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Streszczenie

Ity serii poznariskiej, pomimo nazwy sugerujacej lokalny obszar ich wystepowania, sa
gruntami wystepujacymi na obszarze okoto 2/3 powierzchni kraju. Ponadto, sa to utwory
bardzo wymagajace jako podioze budowlane ze wzgledu na ich potencjalna ekspansyw-
noé¢, diugi czas reakcji na obciazenia, a takze zlozona budowe strukturalna i zmienny sktad
mineralny. W pracy scharakteryzowano ily serii poznarnskiej zaréwno w kontekscie geolo-
gicznym i geotechnicznym, jak réwniez przedstawiono modele konstytutywne opisujace w
matematyczny spos6b mechanizmy zachodzace w tych gruntach pod obciazeniem. Wsréd
tych modeli, relatywnie nowym jest model SCLAY-1S, dajacy mozliwosé symulacji anizotro-
powej struktury itu, uwzgledniajac destrukturyzacje wiazan i procesy reologiczne. W pracy
przedstawiono parametry niezbedne do opisu itu serii poznarskiej tym modelem, a takze
opisano niezbedne badania laboratoryjne, terenowe oraz formuty matematyczne niezbedne
do wyznaczenia ich wartosci.

Praca oparta jest na studium przypadku silosu cukrowego w Gostyniu. W czasie bu-
dowy byl to najwiekszy tego typu obiekt w kraju, zdolny do magazynowania 80 000 t cu-
kru luzem, posadowiony na fundamencie ptytowo-palowym na podlozu z wystepujacymi
gruntami stabono$nymi oraz itami serii poznanskiej. Dla utworéw ilastych, w oparciu o
dane pochodzace z dokumentacji geologiczno-inzynierskiej wyznaczono warto$ci parame-
trow dla modelu SCLAY-1S. Silos stanowi interesujacy obiekt z badawczego punktu wi-
dzenia, gdyz podczas budowy zalozone zostaly repery geodezyjne, a wyniki monitoringu
geodezyjnego byty zbierane przez blisko dekade. Ten fakt, w potaczeniu z cykliczno$cia ob-
ciazenia zwiazanego z regularnie zmiennym wypelnianiem i opréznianiem silosu stanowi
znaczacy zrédtowy materiat badawczy.

Metode Elementéw Skoriczonych (MES) przyjeto jako metode badawcza analizy wstecz-
nej. Analizy oparto na dwéch modelach — tréjwymiarowym, dla ktérego przeprowadzono
szereg wariantowych, nieliniowych analiz naprezefi oraz osiowosymetrycznym, dla kto-
rego przeprowadzono w pelni sprzezone analizy naprezen i przeptywu. Oprécz skutecz-
nosci zastosowania modelu konstytutywnego SCLAY-1S, okre$lono réwniez wptyw innych
aspektéw modelowania numerycznego w kontekscie analiz geotechnicznych. Potwierdzono
istotnoé¢ modelowania nadziemnej cze$ci wysokiego obiektu budowlanego, a takze opi-
sania pracy pali w modelu za pomoca funkgji transformacyjnych. Na podstawie w pelni
sprzezonej, analizy naprezen i przeptywu okreslono przemieszczenia silosu w czasie oraz
zweryfikowano ich zbieznos¢ z wynikami monitoringu geodezyjnego, przy opisie podioza
gruntowego ré6znymi modelami konstytutywnymi.

W podsumowaniu, autor w oparciu o literature przedmiotu oraz wyniki wiasnych ba-
dan i analiz przedstawit istotne aspekty numerycznego modelowania w zakresie posado-
wienia siloséw na fundamencie ptytowo-palowym. Schemat algorytmu zawiera najwaz-
niejsze kroki postepowania, majace na celu wyznaczenie za pomoca analizy numerycznej
wartosci przemieszczen zbieznych z rzeczywista praca konstrukeji oraz reakcja podioza

gruntowego.
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Abstract

Clays of Poznan series, despite the name suggesting local occurrence, are soils existing
in the area of about 2/3 of the country. In addition, these formations are very demanding in
terms of civil engineering due to their expansiveness, long response time to loading, as well
as complex mineral and structural composition. Author characterizes them both in the geo-
logical and geotechnical context, along with mathematical description of the mechanisms
occuring in these soils under loading, represented by various constitutive models. Among
these models, a relatively new one is SCLAY-1S, which is able to simulate the anisotropic
structure of clay, taking into account bonds destructuration and rheological processes. Au-
thor presents the parameters necessary to describe the clay using this model, and also lists
the necessary laboratory and field tests, as well as mathematical formulas to determine their
values.

The dissertation is based on a case study of sugar silo in Gostyri. During execution of
the facility, it was the largest facility of this type in the country, capable of storing 80 000 t of
sugar in bulk, constructed on pile-raft foundation in low-bearing soils and clays of Poznan
series. For clay formations based on data from the geotechnical documentation, parameter
values for the SCLAY-1S model were determined. The silo is an interesting issue from the
research point of view, because geodetic benchmarks were introduced during construction
and measurements’ results were collected for nearly a decade. This fact, combined with the
cyclical nature of the loading associated with regularly changing volume of the stored sugar,
has a great potential as a source of research material.

The Finite Element Method (FEM) was used as the research method of back analysis.
The analyzes were based on two models — a three-dimensional model, for which a num-
ber of variant, non-linear stress analyzes were carried out, and an axisymmetric model, for
which fully coupled stress and seepage analyzes were carried out. In addition to verifica-
tion of the effectiveness of the SCLAY-1S model, influence of other important factors in the
context of geotechnical analyzes was determined. The importance of superstructure mo-
deling was confirmed, as well as describing the pile characteristics using load-settlement
functions. Based on the fully coupled analysis, displacements of the silo in time were de-
termined and their convergence with the geodetic monitoring was verified, using various
constitutive models to describe the soil material.

Concluding the dissertation, based on the literature of the subject and the results of his
own research, author presented important aspects of numerical modeling of the combined
pile-raft foundations of silo-type objects. The algorithm scheme contains crucial steps in
order to determine displacements of the foundation, convergent with the actual work of the
structure and reaction of the subgrade.
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1 Wstep

1.1 Przedmiot rozwazan

Niniejsza rozprawa doktorska skupia sie na problematyce zwiazanej z odksztalcalnoscia
gruntéw spoistych pod obciazeniem.

Grunt - jako osrodek tréjfazowy, skladajacy sie z fazy stalej, reprezentowanej przez
szkielet gruntowy, gazowej oraz cieklej reaguje w zgota odmienny sposéb na przytozone
obciazenia niz stal i beton — materialy o sprezysto-plastycznych modelach odksztalcern. W
mechanice gruntéw wyrézniamy réwniez szereg zjawisk dodatkowych, takich jak konso-
lidacja, zjawiska reologiczne czy zmniejszenie parametréw wytrzymatosciowych spowo-
dowane miedzy innymi zmianami wilgotnosci w o$rodku gruntowym. Efektem tego jest
ztozonos¢ zagadnien dotyczacych wspélpracy pomiedzy podtozem i budynkiem oraz mno-
gos¢ potencjalnych czynnikéw awarii powstatych przy wspétpracy tych osrodkéw. Prawi-
dlowe okreslenie parametréw geotechnicznych oraz odpowiednia metoda analizy wspét-
pracy fundamentu z gruntem sa kluczowe by otrzymac¢ realne wyniki pozwalajace na bez-
pieczne wykonanie budowli oraz jego dlugotrwala eksploatacje.

Praca jest oparta na badaniach wybranych gruntéw spoistych, jakimi sa miocerisko-
plioceniskie ily serii poznariskiej. Pomimo nazwy sugerujacej, jakoby obszar ich wystepo-
wania byt lokalny, to w rzeczywisto$ci zajmuje okoto 2/3 terenu Polski. Ponadto, w du-
Zej czeSci obszaréw wystepowania mozna zaobserwowac lokalne wyplycenia itéw, ktérych
strop mozliwy jest do nawiercenia na glebokosci 0 do 25 m ponizej poziomu terenu. Ity
formagji poznarnskiej, zaliczane do gruntéw bardzo spoistych, sa z inzynierskiego punktu
widzenia najistotniejszym kompleksem gruntéw ekspansywnych w Polsce. Ich zdolnos¢
do znacznych deformacji pod wplywem zmiany wilgotnosci, jednoczesnie przy dobrej cha-
rakterystyce wytrzymalo$ciowej i niskiej $ci§liwosci stanowi powazne zagrozenie dla po-
sadowienia konstrukgcji budowlanych, szczegélnie wystepujac blisko powierzchni terenu.
Oproécz wilasciwosci ekspansywnych, z uwagi na swoja strukture, uziarnienie i skfad mine-
ralny czas reakgji itu na zmiane obciazenia jest bardzo dtugi, a realizacja osiadania catkowi-
tego moze trwac¢ latami.

Oproécz badan itéw serii poznariskiej zaczerpnietych z literatury przedmiotu oraz opra-
cowan archiwalnych, praca skupia sie na studium przypadku silosu cukrowniczego w Go-
styniu o konstrukgji zelbetowej, posadowionego na fundamencie ptytowo-palowym. W cza-
sie budowy silosu (2012 rok) byt to najwiekszy tego typu obiekt w kraju, mogacy pomieéci¢
80 000 ton cukru luzem.

Z geotechnicznego punktu widzenia przypadek ten jest niezwykle interesujacy, gdyz
praca silosu jest procesem zltozonym. Utrzymuje sie w nim regularnie zmienny poziom
wypelnienia zwiazany z procesem technologicznym cukrowni, a raz do roku jest catkowicie
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oprézniany z uwagi na przeprowadzanie w nim czynnosci serwisowych. To zjawisko na do-
datek ma bezposredni wptyw na wyniki przemieszczen silosu, udokumentowanych przez
blisko dekade jego funkcjonowania, poprzez zbieranie danych z pomiaréw geodezyjnych.
Z uwagi na powtarzajacy sie cykl napelniania i oprézniania, obciazenia przekazywane na
grunt mozna zakwalifikowac jako cykliczne. Owocuje to zmienno$cia w wartoéciach osia-
dania obiektu, gdzie najistotniejszym motorem generujacym te wahania sa w duzej mierze
pokiady gruntéw ilastych, znajdujace sie na relatywnie niewielkiej gtebokosci.

Te dane pozwalaja na probe odwzorowania tej specyficznej sytuacji przy uzyciu analiz
numerycznych w programie korzystajacym z metody elementéw skoriczonych. Budowa
modelu pozwalajacego otrzymac realne wyniki osiadania wymaga zgtebienia wielu aspek-
tow, ktére w ocenie autora niewatpliwie wplywaja na rezultaty analizy - doboru geome-
trii samego modelu, okre$lenia szeregu parametréw gruntowych, doboru odpowiednich
modeli konstytutywnych do gruntéw zalegajacych w podtozu, czy w koricu zamodelowa-
nie charakterystyk mobilizacji pala w fundamencie ptytowo-palowym. Analiza wsteczna
w przypadku obiektu tej wielkosci, posadowionego na skomplikowanym podlozu grun-
towym daje niewatpliwa szanse na zweryfikowanie w praktyce zalozeri omawianych w

literaturze naukowej zaréwno krajowej, jak i miedzynarodowe;.

1.2 Synteza literatury przedmiotu

Niniejsza rozprawa doktorska jest oparta na kilku nurtach naukowych dotyczacych za-
gadnieri m.in. z zakresu geologii it6w, mechaniki gruntéw, modelowania konstytutywnego,
posadowient na fundamentach ptytowo-palowych i innych. Warto wspomnie¢, iz wiele z
tych nurtéw wzajemnie przeplata sie i uzupelnia.

Pierwszy nurt dotyczy modelowania numerycznego i mozna go rozbi¢ na dalsze ele-
menty skladowe takie jak modelowanie konstytutywne gruntu, identyfikacja parametryczna
modeli czy analizy numeryczne z opisem podioza cata gama modeli konstytutywnych. Po-
czatek intensywnych badan nad modelami konstytutywnymi gruntu, z uwaga poswiecona
gruntom ilastym, siegaja niemal poczatkéw ubieglego wieku, z czego wiele istotnych prac
ukazato sie w potowie wieku. Do takich z pewnos$cia mozna zaliczy¢ pozycje Biota (Biot,
1956), Roscoe’a oraz Burland’a (Roscoe et al., 1958; Burland, 1967; Roscoe i Burland, 1968).
W dalszych latach wéréd badan opisu matematycznego itéw z pewnoscia zastuguje na
uznanie monografia Graham’a (Graham i Houlsby, 1983), Owen’a (Owen i Hinton, 1980),
a z rodzimych stron Gryczmarnskiego (Gryczmanski, 1985). Wraz z rosnaca dostepnoscia
komputeréw okres lat dziewie¢dziesiatych i dwutysiecznych zaowocowat to wieloma zna-
czacymi tytutami w tej dziedzinie (Jardine, 1992; Duncan, 1994; Gryczmariski, 1995; Stolle
et al.,, 1999; Niemunis i Cudny, 2000; Wheeler et al., 2000; Cudny, Vermeer, 2004; Brinkgreve
et al., 2005; Leoni et al., 2008). Nalezy podkresli¢ wkiad jaki w rozwdéj modelowania kon-
stytutywnego gruntu wniosta rozprawa doktorska Benz’a o konsekwencjach numerycznych
zmian w zakresie matych odksztalcerr gruntu (Benz, 2006), co dato podwaliny pod dzisiejszy
sposOb opisu matematycznego gruntu. Istotny wplyw w dziedzinie modelowania gruntu
w zakresie matych odksztalcefi wywarli réwniez polscy badacze Cudny oraz Truty (Truty i
Obrzud, 2011; Cudny, 2013; Cudny i Truty, 2020).
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Oproécz teoretycznego opisu zachowania gruntu szeregiem réwnan konstytutywnych,
w ocenie autora bardzo istotny wklad w zaréwno rozwdj nauki, jak i praktyki projekto-
wej dotycza prace, zwiazane z identyfikacja parametryczna tychze modeli. Na przestrzeni
lat, wielu badaczy podjeto sie préb wyznaczenia laboratoryjnego wartosci parametréw, nie-
zbednych do opisu gruntu (Negussey et al., 1988, Anandarajah et al., 1996; Fioravente i
Capoferii, 2001; Fedorowicz i Fedorowicz, 2004; Kowalska, 2009; Str6zyk, 2011; Gras et al.,
2017, Dotzyk-Szypcio, 2021, J6zefiak, 2021), jak réwniez weryfikowato przyjete parametry
i zalozenia w analizach numerycznych (Biaty, 2008; Cudny i Partyka, 2015; Kliszczewicz,
2016; Nepelski, 2020). Istotna czescia w pracy, jest rowniez rola sondowan statycznych
W wyznaczaniu wartosci parametréw, co zostalo opisane w pracach Bauera (Bauer et al.,
1981), Mayne’a i Kempera (Mayne i Kemper, 1988) oraz Lee (Lee et al., 2009). Praca jest
zwiazana z ilami serii poznanskiej, charakteryzujacymi sie niktymi wtasciwosciami filtra-
cyjnymi, stad do istotnych prac nalezy réwniez zaliczy¢ publikacje traktujace o wlasciwo-
Sciach retencyjnych gruntéw nienasyconych Van Genuchten’a i Leij (Van Genuchten i Leij,
1989) oraz Szymkiewicza (Szymkiewicz et al., 2014).

Drugi nurt dotyczy badan zwiazanych ze sposobem posadowienia studium przypadku
w niniejszej rozprawie, teoria pracy fundamentéw palowych oraz ptytowo-palowych. Na
ten temat powstato wiele zagranicznych (Kishida i Meyerhof, 1965; Bustamante i Gianeselli,
1982; Randolph, 1983; Clancy i Randolph, 1993; Randolph, 1994; Clancy i Randolph, 1996;
Poulos, 2000; Borel, 2001; Hanish et al., 2002), jak réwniez polskich opracowan (Rybak, 2008;
Gwizdata, 2011; Gwizdata i Steczniewski, 2015; Krasinski, 2018; Kacprzak, 2018).

Do cennych prac, w ocenie autora, nalezy zaliczy¢ te, weryfikujace teorie z praktyka.
Wielu badaczy, w oparciu o wyniki przemieszczeri budynkéw oraz inne metody analizy
wstecznej, opublikowalo wazne prace sprawdzajace skutecznos¢ rezultatéw analiz projek-
towych, z rzeczywista praca opisywanych obiektéw (Bjerrum, 1967; Krasinski i Sieriko,
2010; Song et al., 2015; Topoliniski et al., 2017; Ghasemi, 2019).

Do kolejnego istotnego aspektu dla rozwazan w przedmiotowej pracy, nalezy zaliczy¢
badania zwiazane z reakcja gruntu na obciazenia cykliczne. Poczatki siegaja potowy ubie-
glego wieku (Seed et al., 1955), a w kolejnych latach kolejni badacze zaczeli zajmowac sie
szukaniem odpowiedzi w tym zakresie (Seed i Lee, 1966; Andersen, 1976, Andersen et al.,
1980; Takahashi et al., 1980; Andersen, 1988; Matasovic i Vucetic, 1995). W kraju, do istot-
nych publikacji nalezy zaliczy¢ prace Sawickiego (Sawicki, 1991, 1994; Sawicki i Swidzinski,
2008), a takze rozprawy doktorskie i habilitacyjne: Jastrzebskiej (Jastrzebska, 2010) oraz
Gluchowskiego (Gluchowski, 2018).

Gléwna czesé¢ pracy dotyczy neogeniskich itéw serii poznariskiej. Ewolucja pogladéw
na temat genezy tychze gruntéw jest widoczna na przestrzeni lat (Arerr, 1957; Dyjor, 1967;
Piwocki, 2002; Badura, 2004; Widera, 2021). Wsréd prac traktujacych o tychze gruntach, z
geologicznego punktu widzenia, nalezy réwniez wspomnie¢ o Dyjorze (Dyjor, 1970), Kun-
kel (Kunkel, 1975), Walkiewiczu (Walkiewicz, 1984), Piwockim (Piwocki, 1991), Czapkow-
skim oraz Krasiriskim (Czapkowski i Krasiriski, 2002). Badania nad zréznicowana minera-
logia itéw formacji poznarniskiej zostaly opublikowane w licznych czasopismach geologicz-
nych (Orzechowski i Kostrzewski, 1964; Wyrwicki i Maliszewska, 1977; Wichrowski, 1981;
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Duczmal-Czerniewicz, 2007; Czapkowski et al., 2002), natomiast wsréd prac opisujacych
zmienno$¢ w zakresie parametrow fizycznych oraz mechanicznych nalezy wymienic¢ opra-
cowanie Politechniki Poznanskiej (Przystariski et al., 1990), monografie Trocia (Tro¢, 2006),
rozprawe doktorska Jeza (Jez, 1977), Wojtasika (Wojtasik, 1994), oraz publikacje (Phemister
i Simpson, 1949; Rad i Lunne, 1988).

Ity, z powodu swojego skladu oraz struktury, sa gruntami dla ktérych odksztalcenia
zwiazane z konsolidacja oraz pelzaniem sa niezwykle istotne. Te zagadnienia, pod wspdl-
nym szyldem reologii gruntéw, opisywali badacze z calego §wiata poczawszy od rozwazarn
teoretycznych w pierwszej potowie ubieglego wieku (Hersey, 1932), poprzez praktyczne
rozwiazania opisu tych zjawisk w drugiej potowie ubieglego wieku (Gibson i Lo, 1961;
Janbu, 1969; Kisiel et al., 1969; Larsson, 1986; Mesri i Castro, 1987), po numeryczny spo-
s6b zamodelowania tych zjawisk (Graham i Yin, 1996; Abed, 2008; Olek, 2017).

Autor rozprawy w swoich rozwazaniach bierze pod uwage stan prawny, normy i obo-
wiazujace rozporzadzenia (PN-EN 1997:1:2008; PN-EN 1997:2:2009; PN-83/B-02482; DIN
1054, 2021; NEN 6743:1991/A1:1997; PN-81/B-03020; PN-88/B-04481, Rozp. Min. TBiGM
z dnia 27 kw. 2012 r.), jak réwniez wytyczne zawarte w instrukcjach programéw opartych
na metodzie elementéw skoniczonych (Plaxis bv, 2014, 2018; Midas LTD, 2016) oraz wy-
tyczne ITB dotyczace posadowienia budowli na gruntach ekspansywnych (ITB instrukcja
296, 1990).

Analiza literatury przedmiotu, dotyczaca aktualnego stanu badan, jest poruszana w
trzech kolejnych rozdziatach. W rozdziale drugim, opisywane sa zagadnienia dotyczace
modelowania numerycznego, w trzecim przedstawiona jest literatura fachowa dotyczaca
fundamentéw ptytowo-palowych, zas w czwartym zawarto przeglad badan nad itami serii
poznariskiej.

1.3 Cele pracy

Przedmiot badan niniejsza pracy doktorskiej stanowi studium przypadku silosu cu-
krowniczego w Gostyniu, o pojemnoéci 80 000 t cukru luzem, dla ktérego przez blisko de-
kade zbierane byly dane dotyczace przemieszczerr pionowych plyty fundamentowej. Pod-
foze inwestycji zakwalifikowano w dokumentacji geologiczno-inzynierskiej jako "skompli-
kowane", z uwagi na wystepowanie gruntéw stabonosnych - namutéw i torféw, jak réwniez
gruntéw ekspansywnych - itéw serii poznanskiej. Owe miocerisko-plioceriskie grunty spo-
iste, znajdujace sie w podiozu ponizej warstwy piaskéw, w ktérych zakotwiono pale, wy-
brano jako gtéwny przedmiot analiz i skupiono sie na nich w badaniach przeprowadzonych
w ramach pracy.

Niniejsza rozprawa jest proba uogélnienia procedur zwiazanych z identyfikacja parame-
tryczna neogerniskich gruntéw spoistych, do analiz numerycznych numerycznych oraz mo-
delowania posadowieri konstrukgji, charakteryzujacych sie cyklicznym obciazeniem. Pro-
blem zawarty jest w teorii wspoétczesnej mechaniki kontinuum, ktéra uwzglednia wspot-
prace ciat o zréznicowanej sztywnosci, charakteryzujacych sie fizyczna nieliniowo$cia, zwia-
zana z gltéwnie plastycznym charakterem odksztalceri. Opisany punkt wyjscia pozwala
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sformulowac cele pracy, ktére zostaly przez autora zweryfikowane, w oparciu o rzeczy-
wiste pomiary monitoringu geodezyjnego przemieszczen silosu, bedace podstawa analiz
wstecznych, wykonanych z wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych.

Cele pracy sa nastepujace:

1. Dokonanie przegladu modeli konstytutywnych do opisania zachowania itu pod ob-
ciazeniem, z uwzglednieniem zjawisk opisywanych w mechanice gruntéw, w intencji
jak najlepszego odwzorowania zlozonej natury gruntu w wynikach analiz numerycz-

nych;

2. Wybranie nowego, zaawansowanego modelu konstytutywnego, dla ktérego parame-
try ilu serii poznanskiej nie zostaty wczesniej wyznaczone oraz wyznaczenie ich war-
todci dla itu, znajdujacego sie w podtozu analizowanego obiektu;

3. Weryfikacja obranego modelu w szeregu analiz numerycznych, okre$lenie jego sku-
tecznos$ci, w oparciu o dane monitoringu geodezyjnego oraz konfrontacja z wynikami

analiz, wykonanych przy uzyciu innych modeli konstytutywnych;

4. Weryfikacja istotnosci zamodelowania mobilizacji podstawy i pobocznicy pali w fun-
damencie ptytowo-palowym, w odniesieniu do wynikéw przemieszczen silosu, opar-
tych na danych z monitoringu geodezyjnego;

5. Weryfikacja istotnosci zamodelowania nadziemnej czeéci silosu (ptaszcza, kopuly i
wiezy technologicznej), w odniesieniu do wynikéw przemieszczen silosu, opartych
na danych z monitoringu geodezyjnego;

6. Osiagniecie zbieznych wynikéw catkowitych przemieszczenn ptyty fundamentowe;j,
uzyskanych za pomoca analiz numerycznych, z pomiarami przemieszczen reperéw,
odczytanymi z ostatniego cyklu obciazenia silosu;

7. Odwzorowanie przemieszczenia silosu w czasie, za pomoca analiz numerycznych,
uwzgledniajace zakresy sprezystego i plastycznego odksztalcenia gruntu, wraz z uzy-
skaniem zbieznych wynikéw analizy z pomiarami geodezyjnymi, w poszczegdlnych
cyklach obciazenia i odciazenia;

8. Zdefiniowanie istotnych czynnikéw wptywajacych na wyniki przemieszczen w geo-
technicznym modelowaniu numerycznym, tak aby cechowaly sie zbiezno$cia z rze-
czywista praca posadowienia konstrukcji na fundamencie ptytowo-palowym.

1.4 Uklad pracy

W rozdziale pierwszym autor omawia przedmiot rozwazarn zawartych w niniejszej pracy,
opisujac rownocze$nie pow6éd wyboru omawianej tematyki badawczej. Ponadto, przedsta-
wiony jest w tym rozdziale stan aktualnej wiedzy w zakresie modelowania gruntéw spo-
istych, wspétpracy fundamentu plytowo-palowego z gruntem, obciazeri cyklicznych oraz
analizy wstecznej za pomoca modelowania numerycznego. Autor w rozdziale formuluje
ponadto cel pracy oraz okresla jej zakres.
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W rozdziale drugim, autor skupiajac sie na gléwnym aspekcie pracy - modelowaniu nu-
merycznym, zarysowuje problematyke modelowania podtoza gruntowego. W dalszej cze-
Sci rozdziatu przedstawia modele konstytutywne uzywane do opisu zachowania gruntéw.
Bazujac na aktualnym stanie wiedzy oraz dostepnej literaturze wymienionej w bibliogra-
fii w rozdziale skupiono sie na wyrazeniu w formie matematycznej zjawisk, ktére opisuje
mechanika gruntéw. W szczeg6lnosci skupiono sie na gruntach bardzo spoistych - itach se-
rii poznariskiej, dla ktérych zostat przedstawiony relatywnie nowy model konstytutywny
gruntu, ktéry wedlug badaczy najlepiej odwzorowuje jego zachowanie pod obciazeniem.

W rozdziale trzecim, autor skupia sie nie tyle na modelowaniu numerycznym, co na
mechanizmie wspétpracy pala oraz fundamentu ptytowo-palowego z gruntem. W roz-
dziale autor wprowadza w zagadnienia dotyczace pracy plyty, pali i calego fundamentu
plytowo-palowego. W dalszej czesSci odpowiada na pytanie jak opisa¢ zachowanie tego
typu fundamentu pod obciazeniem, by realnie uwgledniata mobilizacje oporu podstawy i
pobocznicy pala. W ocenie autora jest to na tyle wazny komponent w poprawnej analizie
numerycznej, ze po$wiecony zostal na wprowadzenie w opisywane zagadnienia caly roz-
dzial. Analizy, ktére zostaly przeprowadzone i opisane przez autora w rozdziale piatym w
zakresie pracy konstrukcji fundamentu bazuja na zatozeniach sformutowanych w rozdziale
trzecim. Cala teoria stanowiaca podstawe uzyta w obliczeniach numerycznych fundamentu
plytowo-palowego przedmiotowej budowli - silosu zelbetowego o $rednicy 50 m, wysoko-
$ci 55 m, mogacego pomiesci¢ 80 000 t cukru luzem, zostata zawarta w niniejszym rozdziale.

Rozdziat czwarty po$wiecony jest wybranym gruntom spoistym, z tytutu pracy - itom
miocenisko-plioceriskim serii poznaniskiej. Rozdzial rozpoczyna sie zarysowaniem ich ge-
nezy oraz wlasciwosci, co wiecej - autor wyjasnia, dlaczego te skomplikowane grunty, mimo
iz nazwa sugeruje lokalne wystepowanie, stanowia problem ogélnopolski. W dalszej czesci
autor zwraca uwage na aspekt reologiczny tychze gruntéw. Po wprowadzeniu i zarysowa-
niu charakterystyki omawianych utworéw, autor dla wybranego przez siebie zaawansowa-
nego, wieloparametrowego modelu konstyutywnego SCLAY1S charakteryzujacego ztozone
zachowanie gruntéw spoistych pod obciazeniem okresla parametry niezbedne wyznaczenia
w celu opisania gruntu tym modelem. Na podstawie bogatych archiwalnych badar labo-
ratoryjnych oraz in situ na itach serii poznanskiej oraz badan bezposrednio pochodzacych
z podioza analizowanego studium przypadku autor przeprowadza identyfikacje parame-
tryczna tychze gruntéw dla modelu konstytutywnego SCLAY1S. Wyprowadzone zostaja
warto$ci parametrow konstytutywnych dla itéw zalegajacych w podtozu inwestycji silosu
cukrowego, stanowiacego przedmiotowe studium przypadku.

W rozdziale piatym zostata opisana budowla, stanowiaca przedmiot badan z wykorzy-
staniem metod numerycznych w niniejszej pracy - silos cukrowniczy w Gostyniu, majacy
$rednice 50 m, wysoko$¢ 55 m, zdolny do pomieszczenia 80 000 t cukru luzem. Rozdziat
rozpoczyna sie od opisu inwestycji oraz sposobu posadowienia obiektu. W dalszej czesci
przedstawione sa wyniki przemieszczen silosu zbierane przez niemal dekade, na podsta-
wie dokonano w dalszej cze$ci rozdziatu analizy wstecznej z wykorzystaniem metody ele-
mentéw skoriczonych. Z uwagi na niecodzienny dla wiekszos$ci obiektow charakter obcia-

Zenia - obciazenia cykliczne zwiazane ze zmiennym stopniem wypelnienia silosu, wyniki
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przemieszczen sq zmienne w czasie i stanowia nieocenione Zrédto odniesienia w kontek-
Scie analizy odwrotnej. Na koricu niniejszego rozdziatu przedstawiono wyniki przeprowa-
dzonych analiz numerycznych, wynikéw przeprowadzonych analiz numerycznych, ktére
skonforontowano z danymi pomiaréw geodezyjnych.

Rozdzial zwiericza przedstawienie algorytmu do analiz numerycznych siloséw, dzieki
ktéremu w ocenie autora jest mozliwe otrzymanie wiarygodnych rezultatéw osiadania dla
tygo typu obiektu, zbieznego z realnymi wartodciami. Algorytm jest réwniez pomocny
dalszym prognozowaniu zachowania sie silosu w przysztosci.

Prace zamyka rozdziat szésty, w ktérym autor podsumowuje swoje rozwazania oraz za-
wiera wnioski wynikajace z badan. Ponadto, autor przedstawia uwagi ogélne do wykorzy-
stania w biezacej pracy inzynierskiej przy posadawianiu budynkéw tego typu na podstawie
przedmiotowej pracy oraz przedstawia program dalszych badan.






2 Modelowanie i analiza numeryczna
srodowiska gruntowego

2.1 Zarys problematyki modelowania podloza gruntowego

Geotechnika jest dziedzina wykorzystujaca podstawy teoretyczne zawarte w mechanice
gruntéw w sposéb praktyczny. To skomplikowana i specyficzna dziedzina inzynierii lado-
wej, ktora taczy ogrom doswiadczenia empirycznego, laboratoryjnego oraz analitycznego.
Sedno problematyki catej dziedziny lezy u jej Zrédla - zlozonosci osrodka gruntowego.
Grunt jest bowiem materiatem bardzo skomplikowanym w opisie, z powodu swojej tréj-
fazowej budowy. W jego sklad wchodza czastki i ziarna szkieletu gruntowego, powietrze
oraz woda w porach. To skutkuje niejednorodnoscia osrodka, niespotykana w relatywnie
fatwo modelowanych innych osrodkach analizowanych w budownictwie - betonie i stali.

Wraz z popularyzacja i wzrostem dostepnosci programéw korzystajacych z Metody Ele-
mentéw Skoriczonych (MES), zaczeto zauwazaé rozbieznosci dotyczace wynikéw analiz
numerycznych i rzeczywistej wspotpracy konstrukeji i oSrodka gruntowego. Do tej pory
wyniki analiz MES nalezy traktowa¢ jako analizy szacunkowe i obarczone nierzadko du-
zym btedem. Zazwyczaj, jest to uwarunkowane zlozonoscia zagadniert geotechnicznych,
zaloZzeniami upraszczajacymi w modelu i niedoskonaloscia w opisie zachowania gruntu.
W zwiazku z tym, modele numeryczne powinny by¢ poddawane weryfikacji na podstawie
pomiaréw geodezyjnych w trakcie pracy konstrukgcji i gruntu. Mimo swoich niedoskona-
osci, modele MES maja niewatpliwa zalete jednoczesnego uwzglednienia wielu ztozonych
zjawisk oraz predykgcji reakcji konstrukgji i podioza gruntowego na te zjawiska.

W niniejszym rozdziale, stosowane sa nazwy modeli konstytucyjnych zapisane w spo-
sOb uproszczony - tak, jak wystepuja w programach numerycznych (Midas GTS NX, Aba-
qus, Plaxis, Z-Soil). Przykladowo, model konstytutywny Mohra-Coulomba, opisany w tym
rozdziale jest w rzeczywisto$ci, z uzyciem pelnego nazewnictwa, opisywany jako model
sprezysto-idealnie plastyczny z warunkiem plastycznoéci Mohra-Coulomba. Nomenkla-
tura ta moze by¢ mylaca, z uwagi na dowolno$¢ dobierania powierzchni plastycznych w
modelu lub odmienna definicja wzmocnienia, bazujaca na indywidualnie dobranym wa-
runku plastycznosci. Owe niedcistosci zostaly wyjasnione wraz z opisem kolejnych ge-
neracji modeli konstytutywnych w niniejszym rozdziale. Wiasnos$ci gruntéw oraz teore-
tyczna koncepcja modelowania podtoza stanowia podstawe, bez ktorej otrzymanie rezul-
tatéw zbieznych z realna wspétpraca gruntéw z konstrukcja jest niemozliwe. Owe zagad-
nienia zostaly opisane w $wietle zasady "od ogétu do szczegétu", zaczynajac od zagadniers
zwiazanych z teoria plastycznosci i mechanika gruntéw, dajacych podstawe sformutowan
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na ktérych bazuja modele konstytutywne.

Na wstepie nalezy jeszcze uscisli¢, ze state materiatowe to w przypadku geotechniki pa-
rametry geotechniczne i sa traktowane w niniejszej pracy jako efektywne. Co za tym idzie,
jezeli w pracy bedzie przywotywany kat tarcia wewnetrznego, kohezja lub jeden z modutéw
odksztalcenia to ich wartoé¢ bedzie wartoscia efektywna, lub wyznaczona w przestrzeni
naprezen efektywnych, lecz zapisana bez znaku prim ('). Skladowe efektywne stanu napre-
zenia, jak przykladowo tensory efektywnych naprezen ¢’ beda zapisane z wykorzystaniem
tego znaku.

2.1.1 Sprezyste wlasciwosci gruntu

Grunt jest traktowany jako material mozliwy do opisania szeregiem réwnan. Zasadni-
czo, wraz z rosnaca liczba parametréw opisujacych zachowanie osrodka gruntowego, otrzy-
mujemy dokladniejsza odpowiedZ w jaki sposéb grunt sie zachowa w okre$lonym $rodo-
wisku.

Na poczatku nalezy przyblizy¢ jak najprostszy sposéb mozna opisa¢ reakcje danego ciata
na site. Z pomoca przychodzi matematyczny model liniowo idealnie sprezysty, bazujacy na
prawie Hooke’a. Przedstawia on liniowy zwiazek pomiedzy tensorem naprezenia a tenso-

rem odksztalcenia zgodnie ze wzorem 2.1.

0’1']' = Cf]‘klgkl (21)

We wzorze 2.1 Cjy; jest tensorem statych materiatowych. W przypadku materiat6w li-
niowo sprezystych, gama stalych materiatowych zostaje zredukowana do dwéch - modutu
Younga (sprezystosci) E oraz wspoétczynnika Poissona v.

W programach korzystajacych z MES dla materialu porowatego jakim jest grunt, do-
stepne sa modele sprezyste, okreslajace w zakresie matych odksztalceri zaleznoé¢ pomiedzy
odksztalceniem objetosciowym i naprezeniem towarzyszacym. Jest to bezposredni sposéb
interpretacji testu edometrycznego lub tréjosiowej konsolidacji, dla ktérego owa zaleznosé
jest w pewnym zakresie naprezen liniowa.
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RYSUNEK 2.1: Zalezno$¢ porowatosci gruntu od poziomu naprezen jako re-
zultat badania edometrycznego (Jézefiak, 2021)
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Rysunek 2.1 przedstawia wynik badania w edometrze. Wartym odnotowania jest na-
prezenie 0. bedace naprezeniem prekonsolidacji. Nachylenie linii konsolidacji wtérnej, dla
ktérej odciazenie nastepuje po zblizonej Sciezce, definiuje parametr k. Z uwagi na linio-
wos¢ owej $ciezki zachowanie to jest sprezyste i powiazane ze wskaZnikiem odprezenia Cs
wedlug wzoru 2.2.

_ G _C
~ In10 2,3

Wiazac parametr x z warto$ciami naprezen poczatkowym oraz aktualnym naprezeniem

(2.2)

efektywnym oraz wskaznikiem porowato$ci poczatkowej mozna zapisa¢ zaleznos¢ 2.3.

ol (14e0)(1— exps‘;)lol)
K

p(€51) = poexp|

] (2.3)

Przeksztalcajac wzér 2.3 mozliwe jest zatem wyznaczenie chwilowego stycznego mo-
dutu odksztalcenia objetoéciowego zgodnie ze wzorem 2.4.
_1+e

Ky = pay (2.4)

Chwilowy modul odksztalcenia postaciowego G; mozna wyprowadzi¢ na podstawie
zasad liniowej teorii sprezystosci.

3(1 — ZU)K,}
21+v)

Wedlug Joézefiaka (Jézefiak, 2021), wartoéci omawianych parametréw sa mozliwe do

G = (2.5)

otrzymania na podstawie izotropowej lub edometrycznej konsolidagji, z zalozeniem zmiany
wskaznika porowatosci opisanego wedtug wzoru 2.6.

Ae = k(Inpg — Inp) = Kln(l;o) (2.6)

Wyznaczajac parametry z mysla o ich implementacji w programie korzystajacym z me-
tody elementéw skoriczonych, program najczeéciej bazuje na zatozeniu wzoru 2.6 w sprezy-
sto - plastycznych modelach konstyutywnych. W przypadku wiekszosci oprogramowania
MES, w wielu modelach konstyutywnych wprowadzone sa moduly odksztatcenia objeto-
Sciowego Ky, - unloading — reloading bulk modulus (Plaxis bv, 2014), przyjmujac parametry
E. i vy za odpowiednio modul Younga i wspoétczynnik Poissona pochodzace z krzywej
konsolidacji wtérnej - sytuacji, w ktérej przy powtérnym obciazaniu grunt pracuje sprezy-
Scie. W przypadku gruntéw obciazanych cyklicznie, gdzie z kazdym cyklem udziat od-
ksztalcerr sprezystych jest wiekszy w relacji do odksztalcerr plastycznych, ma to ogromne

znaczenie.

2.1.2 Teoria plastycznosci w aspekcie mechaniki gruntéw

Charakter plastycznosci materiatu, opisywany jest w literaturze zasadniczo przez dwie
teorie: teorie odksztatceniowa, ktéra bazuje na zalezno$ci naprezenie-odksztalcenie oraz
teorii ptyniecia materialu, w ktérej tempo, z jakim ciato doznaje odksztalcenia zalezne jest
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od naprezen dziatajacych na to cialo. Warto wspomnie¢ réwniez, ze mechanizmy zacho-
dzace w materiale pod wplywem obciazenia okreslane sa doswiadczalnie oraz niekiedy w
spos6b przyblizony podaja charakter tego zjawiska. Istotnym jest fakt, iz w przypadku
odciazenia materiatu, teoria odksztalceniowa daje wynik niezgodny z wynikami badan do-
$wiadczalnych.

Podstawowym mechanizmem opisujacym granice odksztalceni sprezystych materiatu,
w dowolnym stanie jego obciazenia, jest kryterium plastycznosci wyrazone wzorem (2.7).

f(o) = C(const) (2.7)

Biorac pod uwage material izotropowy, to znaczy taki, ktérego wlasciwosci w kazdym
rozpatrywanym kierunku sa jednakowe, granica wskazujaca poczatek plastycznego pty-
niecia zalezy jedynie od wartosci naprezen gtéwnych, nie uwzgledniajac przy tym ich kie-
runkéw. Modele, ktére opisuja zachowanie materialu w zaleznosci od stanu naprezenia
bazuja na dwéch kryteriach plastyczno$ci. Pierwsze kryterium, Tresca opisal zgodnie ze
wzorem wzorze 2.8, a sama hipoteza podana w 1872 roku brzmiata nastepujaco: ,Materiat
przechodzi w danym punkcie w stan plastyczny wowczas, gdy maksymalne naprezenie
styczne osiagnie pewnaq graniczna wartos¢, charakterystyczna dla tego materiatu.” (Kota-
kowski, 2008).

011 — 033 = C (28)

Parametr ¢ jest zatem wlasnoScia materiatowa, a 011 oraz o33 odpowiednio najwiek-
szym oraz najmniejszym naprezeniem gtéwnym. Drugie kryterium, opisywane w literatu-
rze jako kryterium Hubera-Misesa-Hencky’ego, w skrécie HMH, opisuje model ciata ideal-
nie sprezysto-plastycznego. Dla dowolnego stanu naprezeni, miara wytezenia w dowolnym
punkcie obciazonego ciata jest rtowna energii sprezystej odksztalcenia postaciowego, to zna-
czy takiego, ktory jest zwiqzany ze zmiana ksztattu, bez zmiany objetosci rozpatrywanego
ciala. Wz6r 2.9 przedstawia uogélniona posta¢ owego kryterium, za§ wzoér 2.10 przedstawia

jego rozwiniecie.

011 — 033 = 0p (2.9)

((711 — 022)2 + (022 — 033)2 + (033 — (711)2 + 6(0’12 + 0p3 + 031)2 = 2(75, (2.10)

Warunek plastycznosci mozna interpretowac w ramach geometrii analitycznej, jako réw-
nanie powierzchni. Nie mozna jednak analizowac jej w tréjwymiarze, gdyz jest to abs-
trakcyjna powierzchnia w szesciowymiarowej przestrzeni skfadowych tensora naprezenia.
Nazywa sie ja powierzchnia plastycznosci i stanowi ona znakomita ilustracje cech charakte-
rystycznych rozwazanego warunku plastycznoéci, w ramach definicji konkretnych modeli
konstytutywnych.
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naprezenie

A—.l—l idealnie sprezysty

[—H—F] idealnie plastyczny

BB idealnie plastyczny z umocnieniem
(#—=—+F) sprezysto-idealnie plastyczny

. 8—8—® sprezysto-plastyczny z umacnieniem |

odksztalcenie

RYSUNEK 2.2: Zaleznos¢ naprezenie-odksztalcenie opisywana przez modele
konstytutywne (Kotakowski, 2008)

Prawa plastycznosci opisuja zaleznosci miedzy funkcjami pola, czyli naprezeniami i od-
ksztalceniami w stanie plastycznym. Zachowanie plastyczne moze by¢ najlepiej analizo-
wane, jesli zalezno$¢ miedzy funkcjami pola jest idealizowana, czyli mniejsze réznice w
zachowaniu sie materiatéw w danej grupie sa pomijane. W przypadku proceséw odksztat-
cenia, funkcjami pola sa naprezenie i odksztalcenia, a zalezno$¢ miedzy nimi jest ideali-
zowana do pieciu grup, zgodnie z rysunkiem 2.2. Warto wspomnie¢, ze jezeli naprezenie
uplastyczniajace zalezy od predkosci odksztalcenia, to materiat jest charakteryzowany jako
lepki.

Wedtug teorii wytrzymatosci materiatéw w sytuacji, kiedy odksztatcenie wykracza poza
zakres odksztalcerr sprezystych, zalezno$¢ miedzy naprezeniami i odksztalceniami jest for-
mulowana na podstawie potencjatu plastycznego 2.11.

)

f
505}\ (211)

de =
gdzie:
f - funkcja plastycznosci
A - dodatnia stata proporcjonalnosci
0 - dewiator stanu naprezen

Réwnanie 2.11 nazywane jest prawem plastycznego plyniecia stowarzyszonym z wa-
runkiem plastyczno$ci. W zaleznosci od rodzaju modelu konstytutywnego materiatu, moze
on korzystaé z r6znej definicji prawa plastycznego plyniecia.

Pierwszy zarys prawa plastycznego ptyniecia zostal zaproponowany przez Levy’ego w
1870 roku. W przeciwienistwie do teorii odksztalceniowej, zaniedbuje sie w niej odksztat-
cenia sprezyste i postuluje model ciata sztywno-plastycznego. W owym ciele zachodzi
proporcjonalno$¢ miedzy dewiatorami naprezenia i predkosci matego odksztatcenia. Ry-

sunek 2.2 przedstawia idealizowana reprezentacje tego materiatu, jako metariat idealnie
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plastyczny z umocnieniem. Nalezy w tym miejscu wspomnie¢, ze postac liniowego wzmoc-
nienia nie musi by¢ liniowa. Modele sztywno-plastyczne sa stosowane do zamodelowania
duzych odksztatcen plastycznych, w ktérych podstawowa zmienna pola jest predkosé¢ od-
ksztalcenia (Kotakowski, 2008). Stad w formie zalezno$ci miedzy naprezeniami i predko-

Sciami odksztalcenia, mozna to prawo sformutowa¢ zgodnie ze wzorem 2.12.

20y,
o= _—¢& 212
3¢ 12)
gdzie:
0p - naprezenie uplastyczniajace;
g; - intensywnos$¢ predkosci odksztalcenia definiowana zgodnie z 2.13.
v2 .o, o o 3.
& = == (611 — €)% + (éx — é33)% + (¢33 — é11)% + 5(512 + €3 + €31)2 (2.13)

Innym prawem plastycznego plyniecia implementowanym w modelach konstytutyw-
nych gruntu, jest sprezysto-plastyczne prawo plastycznego ptyniecia Prandtla-Reussa. Ba-
zuje ono na zalozeniu, ze catkowita predkos¢ odksztalcenia mozna rozlozy¢ na skltadowa
sprezysta i plastyczna. Z potencjatu plastycznosci mozna zapisa¢ zaleznos¢, zgodnie ze
wzorem 2.14.

P P P P P P
fn_ fn _ fn i fs_ Ea_ (2.14)

‘n 0» O 012 023 031
W konsekwencji sprezysto-plastyczne prawo plastycznego plyniecia Prandtla-Reussa
ma posta¢ zgodna ze wzorem 2.15.
1 1-2v

E=0MA+ Tl ( E )Om (2.15)

gdzie:
G - modut $cinania;
v - wsp6lczynnik Poissona
E - modut Younga

o - Naprezenie Srednie

2.1.3 Cykl w teorii plastycznosci

Cykl jest to proces, po zakoriczeniu ktérego zaréwno zmienne niezalezne jak i zmienne
zalezne wracaja do wartosci pierwotnych. W teorii plastycznos$ci, wskutek nieodwracalno-
Sci odksztatcen plastycznych, poza pewnymi wyjatkami pelne cykle nie wystepuja.

Rysunek 2.3 przedstawia omawiany pelen cykl plastyczny. Z tego wzgledu w teorii pla-
stycznosci wprowadzone zostato pojecie quasi cyklu. Jest to proces po zakoriczeniu ktérego
zmienne niezalezne, czyli czynniki wytezenia, powracaja do wartosci pierwotnych. Wyr6z-
nia sie dwa typowe quasi cykle - naprezeniowe i odksztalceniowe. W niniejszej pracy, kazde
odniesienie do cykliczno$ci obciazenia jest w domysle quasi cyklem (Piechnik, 2007).
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RYSUNEK 2.3: Przykiad petnego cyklu plastycznego (Piechnik, 2007)

&
g

T y | ! »

RYSUNEK 2.4: Quasi cykle: po lewej stronie naprezeniowy, po prawej od-
ksztatceniowy (Piechnik, 2007)

2.2 Modele konstytutywne

Grunt jest skomplikowanym materialem, zachowujacym sie pod obciazeniem w sposéb
nieliniowy, anizotropowy oraz zmienny w czasie. Dodatkowa kwestia sprawiajaca utrud-
nione odzwierciedlenie zachowania tego materiatu jest fakt, iz zachowuje sie on inaczej pod
wplywem obciazania, odciazania i ponownego obciqzania. Ponadto, material ten doznaje
réwniez plastycznych deformacji, doSwiadcza zmian sztywnosci w zakresie bardzo matych
odksztalceri, a na dodatek jego zachowanie opisuje szereg parametréw fizycznych i mecha-
nicznych.

Brinkgreve (Brinkgreve et al., 2005) w swojej pracy opisuje pie¢ podstawowych aspek-
tow zachowania gruntow:

* Pierwszy aspekt dotyczy wptywu wody na zachowanie gruntu i jej wptyw na napre-
zenia efektywne oraz cisnienie wody gruntowe;.

* Drugi dotyczy wplywu sztywnosci gruntu, na przyklad Sciezki naprezen (podczas
obciazania i odciazania), poziomu odksztatcerr pod zadanych obciazeniem, gestosci
gruntu czy jego wodoprzepuszczalnosci.

* Trzeci aspekt zachowania gruntu skupia sie wokoét nieodwracalnej deformagji, jako
efektu przylozonego obciazenia na osrodek gruntowy.
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SPREZYSTO — PLASTYCZNE MODELE GRUNTOW

| GENERACJA e m.in. Coulomba-Mohra
_., . -
modele sprezysio — idealnie plastyczne
— modele nasadkowe
[, Il GENERACJA

modele o wzmocnieniu izotropowym
POy modele stanu krytycznego

™ (m.in. Modified Cam Clay)
Il GENERACJA
—» modele plastyczne wewngtrz powierzchni
ograniczajgce; - modele powierzchni

ograniczajacej

modele o wzmocnieniu
—*  jzotropowo — kinematycznym
(m.in. NAHOS)

modele uogoinione)
plastycznosci

plastycznosc
jednomechanizmowa

plastycznosc
wielomechanizmowa

RYSUNEK 2.5: Podziat generacji modeli wedtug Gryczmanskiego (Gryczman-
ski, 1995)

» Czwarty aspekt opisuje ogolna charakterystyke wytrzymatoscia, z wptywem takich
czynnikéw jak tempo przykladania obciazeri, zachowanie w stanie nienasyconym,

konsolidacja oraz anizotropia w wytrzymalosci na $cinanie.

 Piaty aspekt to wplyw takich parametréw jak zageszczenie, dylatancja czy ,pamiec¢”
naprezen prekonsolidacyjnych gruntu.

Zasadniczo modele opisujace zachowanie gruntu mozna zakwalifikowac do trzech grup:

* modele sprezyste oraz sztywno-idealnie plastyczne, charakteryzujace sie brakiem od-
zwierciedlenia Sciezki obciazenh w sferze naprezenia oraz odksztatcenia;

¢ modele sprezysto-plastyczne oraz modele sprezysto-plastyczne, ze wzmocnieniem izo-
tropowym, takie jak modele stanu krytycznego i modele typu cap;

* modele sprezysto-plastyczne o wzmocnieniu kinematycznym i modele powierzchni

ograniczajace;.

Gryczmarnski w swojej pracy (Gryczmariski, 1995) dzieli modele konstytutywne na trzy
generacje. Rysunek 2.5 przedstawia graficzne ujecie takiego podzialu modeli.

Pierwsza grupe stanowia modele klasyczne - liniowo-sprezyste i sztywno-idealnie pla-
styczne. Wspolnym wykladnikiem tych modeli jest liniowe odwzorowanie $ciezki napre-
zenie - odksztalcenie oraz brak uwzglednienia Sciezki obciazeri i odksztatcen. Mimo, iz
powszechnie wiadomo, ze grunt w swojej reakcji na obciazenie nie zachowuje sie liniowo,
to modele z pierwszej grupy generacyjnej takie jak model Winklera, Mohra-Coulomba czy
Druckera-Pragera sa powszechnie stosowane w praktyce projektowej i szeroko dostepne



2.2. Modele konstytutywne 17

w wielu programach obliczeniowych. Modele pierwszej generacji sa opisane kilkoma pro-
stymi do otrzymania parametrami i wlasnie ta fatwos¢ "obstugi" czyni z nich najpopular-
niejszy wérdéd inzynieréw sposob opisu gruntu.

Druga generacja modeli konstytutywnych, to modele sprezysto - idealnie plastyczne,
na przyklad hiposprezysty model Duncana-Changa, sprezysto-plastyczne o wzmocnieniu
izotropowym. W modelowaniu geotechnicznym czeéciej uzywane sa modele sprezysto-
plastyczne ze wzmocnieniem izotropowym, stanowiace efekt rozwiniecia mechaniki stanu
krytycznego. Te modele to na przyktad Cam-Clay, Modified Mohr-Coulomb. Nie tak czesto,
jednak nadal dos¢ powszechnie sa rowniez stosowane modele zaliczane do grupy "cap",
takie jak Drucker-Prager Cap Model. W tej generacji modeli, wptyw historii obciazenia
jest uwzgledniony w momencie przejécia przez powierzchnie plastycznosci, a sam model
operuje wtedy w zakresie obciazenia pierwotnego konsolidujac grunt. W zakresie naprezen
wtérnych, grunt zachowuje sie sprezyscie. Modele te sa najczesciej uzywane w analizach
numerycznych, z uwagi na relatywnie bliskie rzeczywisto$ci odwzorowanie zachowania
gruntu, przy rozbudowanej, lecz nie abstrakcyjnie diugiej liscie parametréw opisujacych to
zachowanie.

Trzecia generacja modeli konstytutywnych, sa hipoplastyczne modele nieliniowo - przy-
rostowe oraz zaawansowane modele sprezysto-plastyczne powierzchni ograniczajacej lub
ze wzmocnieniem izotropowo-kinematycznym, jak na przykiad model Gryczmanskiego
czy Bardeta. Modele te, uwzgledniaja historie obciazenia réwniez w obszarze prekonsolida-
¢ji. Znajduja one zazwyczaj zastosowanie w rozwazaniach teoretycznych i nikle zastosowa-
nie praktyczne, z uwagi na trudnoé¢ w wyznaczeniu wartosSci szerokiej gamy parametréw
(Kadela, 2012).

W niniejszym rozdziale autor przyblizy wybrane, najczesciej stosowane modele konsty-

tutywne oraz przedstawi kluczowe aspekty rézniace poszczegélne modele od siebie.

221 Modele liniowo sprezyste

Najbardziej podstawowym oraz najliczniej stosowanym modelem w praktyce inzynier-
skiej jest model idealnie-sprezysty. Zredukowanie skomplikowanej natury gruntu, do wyra-
Zenia jej za pomoca jednego lub dwéch parametréw, jest jednak zbyt daleko idacym uprosz-
czeniem. Opisujac materiat tymze modelem, niezbedny jest modut odksztatcenia podioza E
oraz wsp6lczynnik rozszerzalnosci bocznej (wspoétczynnik Poissona) v. Jedyne wiec, co ma
znaczenie, oprécz samych wartosci owych parametréw, ma zatem grubos¢ poszczegélnych
warstw gruntu. Przyjmujac liniowo sprezysta prace podioza, bez uwzglednienia rozcho-
dzenia sie naprezen wraz z glebokoscia i stanu naprezen pierwotnych w podiozu, x-krotne
zwiekszenie grubosci warstwy danego gruntu, poskutkuje x-krotnym wzrostem osiadan.
Wiekszo$¢ programéw skupiajacych sie na obliczeniach konstrukgji budowlanych, w kto-
rych obliczenia fundamentéw sa ograniczone do modutu dotaczonego do tego programu,
jak na przyktad Autodesk Robot Structural Analysis, korzystaja z modelu tzw. podatnego
podtoza Winklera. Model ten, opisany jest wspétczynnikiem podatnosci C lub k [kN /m?],
nazywanym réwniez wspotczynnikiem podatnosci gruntu, sprezystosci gruntu, sztywnosci
gruntu jak i reakcji gruntu (Swiniarski, 2003).
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W literaturze naukowej i fachowej (Modliniski, 1979; Kuczynski, 1980; Witun, 2013),
spotka¢ mozna rézne wzory na wspélczynnik podatnosci. Wiaze sie zazwyczaj parametr
gruntu (na przyklad modut $cisliwosci), z parametrami wyrazajacymi ksztatt lub wymiary
fundamentu. Definiujac wspoétczynnik podatnosci bezposrednio wyraza on liniowa odpo-

wiedZ gruntu, w postaci osiadan na przylozone naprezenia zgodnie ze wzorem 2.16

c=1r (2.16)

SS}’
2.2.2 Modele sprezysto-plastyczne

Rozwinieciem modeli sprezystych, sa modele sprezysto-plastyczne, ktérych najbardziej
znanym i najpowszechniej stosowanym jest model Mohra-Coulomba korzystajacy z kryte-
rium zniszczenia Coulomba-Mohra. Mimo wprowadzenia do praktyki wielu tréj-, cztero-,
czy piecio parametrowych modeli, model Mohra-Coulomba w geotechnice nadal stanowi
czesto punkt odniesienia, dlatego opisujac w niniejszym rozdziale zasade dziatania takich
modeli, autor rozpoczat wiasnie owym modelem. Model Mohra-Coulomba, jeden z naj-
bardziej charakterystycznych modeli konstytutywnych uzywanych do odzwierciedlenia za-
chowania gruntu, jest sprezysto — idealnie plastycznym modelem dwuparametrowym, z
kryterium opisujacym wytrzymatos¢ na Scinanie (Owen i Hinton, 1980; Pietruszczak, 2010).
W ogoélnym stanie naprezenia, zalezno$¢ naprezenie — odksztalcenie przebiega liniowo w
zakresie sprezystym, a owe dwa definiujace parametry, pochodza z prawa Hooke’a - modut
Younga E oraz wspoétczynnik Poisson’a v. Ponadto, w omawianym modelu dwa parame-
try definiuja stan graniczny - kat tarcia wewnetrznego ¢ oraz kohezja c, a éciezke plyniecia
opisuje dylatancja .

Model jest bardzo czesto baza i punktem wyijscia przy tworzeniu bardziej zaawanso-
wanych modeli konstytutywnych, co wiecej, zagadnienia zwiazane z teoria plastycznosci
czesto sa rozwiazywane w oparciu o ten model (Owen i Hinton, 1980; Pietruszczak, 2010).
Z tego powodu stanowi on bardzo warto$ciowy punkt odniesienia w procesie weryfikacji
programow obliczeniowych, pod katem wytrzymaltosci na écinanie poprzez sprawdzenie
pokrewnosci punktéw na plaszczyznie dewiatorowej (p = const), oraz tréjosiowej (02 = 03)
w przestrzeni sktadowych gtéwnych naprezenia efektywnego. Powszechnie uwaza sie, ze
uzywanie modelu Mohra-Coulomba daje poprawne rezultaty w przypadku analiz stanu
granicznego, takich jak nosnos¢ podtoza gruntowego, statecznos¢ skarp i zboczy, czy mu-
réw oporowych. Nie jest jednak skuteczny w przypadku oszacowywania osiadan konstruk-
qji (Kliszczewicz, 2016).
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RYSUNEK 2.6: Kryterium Mohra-Coulomba w przestrzeni sktadowych glow-
nych naprezenia (Cudny i Binder, 2005)

Warunek plastycznosci wynikajacy z kryterium Coulomba-Mohra, mozna zapisa¢ naj-
prosciej przy uzyciu skladowych gtéwnych naprezenia, co zostato przedstawione we wzo-
rze 2.17.

Fyvic = 1/2(0max — Omin) +1/2(Cmax — Omin) sSin g — cos ¢ = 0 (2.17)

Tmin, Omax S& odpowiednio najmniejszym i najwiekszym naprezeniem gtéwnym, przy
zatozeniu konwencji, w ktérej naprezenia Sciskajace przyjmuja wartosci ujemne. Tak sfor-
mutowany warunek plastycznosci, opisuje 6 plaszczyzn tworzacych charakterystyczny ostro-
stup w przestrzeni sktadowych gtéwnych naprezenia co zilustrowano na rysunku 2.6. Na
plaszczyZnie dewiatorowej warunek plastycznosci kryterium Mohra-Coulomba przedsta-
wia szeSciokatny kontur faczacy punkty, w ktérych zmobilizowana jest ta sama wartos¢
kata tarcia wewnetrznego (¢ = const). Stosunki diugosci bokéw oraz poszczegdlnych ka-
tow tego szeSciokata, zmieniaja sie w zalezno$ci od wartosci kata tarcia wewnetrznego.
Poprawna i niezawodna implementacja modeli konstytutywnych, z zastosowaniem kryte-
rium Coulomba-Mohra, nie jest zadaniem tatwym z uwagi na ostre krawedzie powierzchni
plastycznosci w przestrzeni sktadowych gtéwnych naprezenia, co nie pozwala na jedno-
znaczne okre$lenie gradientéw funkcji plastycznosci w tych miejscach (Cudny i Binder,
2005). Zmodyfikowanym modelem Mohra-Coulomba, jest model Druckera-Pragera. Sztyw-
noé¢ gruntéw opisywana jest liniowa sprezystoscia Hooke’a, tak wiec podawane sa warto-
$ci edometrycznych modutéw Scisliwosci pierwotnej i wtérnej (Mo, M) oraz wspdtczynnika
Poissona v lub modutu sprezystosci Younga E. Rysunek 2.7 przedstawia parametry, na kto-
rych opieraja sie modele: liniowo sprezysty, Mohra-Coulomba i Druckera-Pragera.

Nalezy zauwazy¢, ze sztywnos$é podawana jest jako charakterystyka sieczna i pomimo
zastosowania do obliczen teorii sprezystosci, przyjmuje sie z reguty, ze w wartosciach ozna-
czanych parametréw uwzglednia sie efekty nieliniowe, powstajace w gruntach przed mo-
bilizacja pelnej wytrzymatosci lub przed osiagnieciem pewnego naprezenia referencyjnego
(Cudny i Binder, 2005). Ponadto, wystepuje w nim zamkniecie powierzchni zniszczenia tzw.
nasadka "cap". Powierzchnia plastycznosci ograniczona jest krzywa zbudowana z trzech
czedci: prostej poczatkowej, eliptycznej nasadki oraz krzywej przejsciowej faczacej prosta z
elipsa.
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Parametry mechaniczne charakteryzujace modele oSrodka gruntowego
Model Nazwa Symbol Jednostka
Model Modut sprezystosci E [MPa]

Sprezysty Wspolczynnik Poissona v -
Model Modut sprezystosci E [MPa]

Coulomba- | Wspélczynnik Poissona v -
Mohra Kat tarcia wewngtrznego () [°]
(C-M) Spéjnosé c [kPa]
Model Modut sprezystosci E [MPa]

Druckera- Wspolczynnik Poissona v -
Pragera Kat tarcia wewngtrznego ) [l
(D-P) Spbjnosé c [kPa]

RYSUNEK 2.7: Tabela z parametrami podstawowych modeli konstytutyw-
nych

krzywa
przejsciowa - F:

C+oatang

\J

R(c+oatang)

RYSUNEK 2.8: Kryterium zniszczenia w modelu konstytutywnym Druckera-
Pragera (Nepelski, 2020)

Sprezysta odpowiedZ gruntu w zakresie matych naprezen, korzysta z uogoélnionego
prawa Hooke’a, w formie znanej z kryterium wytrzymatosci na $cinanie Coulomba-Mohra,

zgodnie ze wzorem 2.18.

T = —outang +c (2.18)

gdzie:
T - naprezenie $cinajace;
0y - naprezenie normalne;
@ - kat tarcia wewnetrznego;
c - kohezja.
Krzywa przejéciowa F; definiowana jest wediug formuty 2.19

F = \/(a—aa)2+[r—(1—w0;

Eliptyczna nasadka F, jest wyrazana réwnaniem 2.20.

- (c+ optane))? — a(c + ostang) = 0 (2.19)
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Rt
— 2 2 =
Fc \/(0' 0a)> + (1 Jcos ) R(c+ ostang) =0 (2.20)

gdzie:
T - naprezenie Scinajace;
0 - naprezenia normalne;
@ - kat tarcia wewnetrznego;
c - kohezja;
R - parametr materiatowy;
« - wartos¢ liczbowa (w zakresie od 0,01 do 0,05) opisujaca plynne przejécie z prostej do
elipsy (nasadki cap).

Nastepny model sprezysto-plastyczny - Cam-Clay, ktéry wedlug autora wart jest opisa-
nia, zostal stworzony w latach 60-tych XX wieku i stuzy do modelowania opisu spoistych
gruntow skonsolidowanych oraz lekko prekonsolidowanych. Autorzy modelu - Roscoe i
Burland (Burland, 1967; Roscoe i Burland, 1968), stworzyli oryginalny model Cam-Clay oraz
jego modyfikacje, ze zmieniona obwiednia plastycznosci, nazwana Modified Cam-Clay.

Model bazuje na zatoZeniu logarytmicznej zaleznosci miedzy Srednim naprezeniem efek-
tywnym po, a wskazZnikiem porowatosci e. Wykresy izotropowego Sciskania, na ktérych

oparty jest model zostaly przedstawione na rys 2.9.

€ e
€al (A e ____ . A
[
i Linia pierwotnego
.
| ‘\\/
| | N
c &
ecl--— ec. =~ i ‘
B : g “F:i‘\. ) B
1 Linia wtérnego/ T\
| obciazenia /|
| | !
1 : :
1 : :
| o | ! .-
p'o pPD pf p,O p,DD Ianl
ﬂ.) b)

RYSUNEK 2.9: Wykresy izotropowego Sciskania w skali a) normalnej, b) loga-
rytmicznej (Nepelski, 2020)

Sciezka obciazenia zostata podzielona na odcinki AB - nazwany Linia Pierwotnego Ob-
ciazenia (LPO), oraz BC - nazwany Liniqa Wtérnego Obciazenia (LWO). Kazdy z odcinkéw
jest nachylony pod katem wyrazonym za pomoca dodatkowego parametru, opisujacego to
nachylenie - A (wskaznik $cisliwosci) w przypadku LPK oraz x (wskaznik odprezenia) w
przypadku LWO. Maksymalny poziom naprezeri uzyskany w punkcie B nazywa sie izotro-
powym naprezeniem prekonsolidacyjnym (pp,). W wyniku wielokrotnych cykli obciazenia
i odprezenia danego gruntu, kazdy cykl charakteryzuje odmienna warto$¢ p,, (Abed, 2008).
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Jak juz wspomniano, obwiednie plastycznosci modeli z rodziny Cam-Clay, opisane sa w od-
mienny sposob.

Wzoér 2.21 wyraza obwiednie plastycznosci modelu Cam-Clay, 2.22 wyraza obwiednie
plastycznosci modelu Modified Cam-Clay, za$ 2.10 w spos6b obrazowy przedstawia obie
obwiednie.

Linia stanu "
krytycznego

1

) Modifled Cam-Clay (MCC)
g F " obwiednia plastycznedei

B "~ Cam-Clay {CC)
e "~ obwiednla plastycznosd

Y

e

RYSUNEK 2.10: Obwiednie plastycznosci modeli Cam-Clay i Modified Cam-
Clay (Nepelski, 2008)

g+ Mpln(;P) =0 (2.21)
c

7 — M*(pep — p*) =0 (2.22)

gdzie:
g - dewiator naprezenia;
M - parametr wzmocnienia, wyrazony wzorem 2.23;
pc - izotropowe naprezenie prekonsolidacyjne;
p - naprezenie normalne.

M= 5P (2.23)
3 —singe

gdzie:
Peov - kat tarcia wewnetrznego w stanie krytycznym

Zakres obwiedni plastycznosci ap modelu Modified Cam-Clay jest wyrazony za pomoca
2.24.

1 e1 — ey — klnpo

ag = Eexp( - )

(2.24)
gdzie:

e1 - wskaznik porowatosci odpowiadajacy punktowi przeciecia LPK i osi ¢, na ptaszczyznie

Inp' —e;

ep - poczatkowy wskaznik porowatoéci;
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po - naprezenie prekonsolidacyjne;
A - wspdltczynnik LPO;
Kk - wspolczynnik nachylenia LWO.

Mimo mnogosci wspélczynikéw i parametréow opisujacych prace gruntu w modelach
z rodziny Cam-Clay, sa one mozliwe do wyznaczenia za pomoca badar laboratoryjnych -
edometrycznych oraz tréjosiowego Sciskania, oraz w sposéb przyblizony, za pomoca badan
posrednich.

Modele sprezysto-idealnie plastyczne, uwzgledniaja w swojej strukturze historie obcia-
zenia oraz odksztalcenia trwale w strefach gruntu, w zakresie siegajacym do osiagniecia
stanu granicznego. Sztywno$¢ gruntu w tych modelach jest wartoscia stata, dzieki czemu
analiza jest wzglednie nieskomplikowana.

Model Hardening Soil jest modelem nalezacym do grupy modeli sprezysto-plastycznych,
zawierajacy wzmochienie izotropowe, uwarunkowane dwoma mechanizmami - objetoscio-
wym i dewiatorowym. W literaturze, mozna znalez¢ dwa warianty tegoz modelu (Klisz-
czewicz, 2016): Hardening Soil Standard, autorstwa Schanza (Schanz, 1998) oraz Hardening
Soil small autorstwa Benza (Benz, 2006). Oba modele zostaly opracowane w polowie pierw-
szej dekady XXI wieku, wiec sa relatywnie nowymi modelami w kontekscie historii opisu
zachowania gruntéw. W obu modelach, mechanizmy wzmocnienia sa przedstawione za
pomoca dwoch oddzielnych ptatéw hiperpowierzchni plastycznosci, charakteryzowanych
przez odrebne prawa izotropowego wzmocnienia.

600 yield loci 1,
= 500 [ for a constant value of deviatoric
= " —— | hardening parameter | Maohr-Coulomb
= 400 . failure limit f,”
ﬁ
& 300
2 M-p, : :
£ 200 volumetric hardening
= - ' yield function f,
5100 A |

0 _:-:-"-'-':"'_I_- Elastic region | . .
0 100 200 300 P 500

RYSUNEK 2.11: Dwumechanizmowe wzmocnienie izotropowe modelu Har-
dening Soil Small (Kliszczewicz, 2016)

Model Hardening Soil Small jest rozszerzeniem modelu Hardening Soil Standard, o
uwzglednienie degradacji siecznego modutu sztywnosci Gs w przedziale tzw. matych od-
ksztatcen - tj. odksztatceri rzedu 10(~®) — 10(~3) (Truty i Obrzud, 2011). Model ten, nadaje
sie do zaawansowanych analiz numerycznych i w sposéb relatywnie dokladny jest w stanie
zobrazowaé przemieszczenia i odksztalcenia w podiozu gruntowym. Dzieje sie tak, mie-
dzy innymi z uwagi na odwzorowanie zmniejszenia objetosci poréw w gruncie, na skutek
deformagji plastycznych, efektu prekonsolidacji, plastycznego ptyniecia, wzrostu modutu

sztywno$ci wraz ze wzrostem naprezern oraz uwzglednienie dylatancji.
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Dziatanie dwumechanizmowego wzmocnienia, uwarunkowanego odksztalceniami po-
staciowym oraz objetoSciowym zostato przedstawiona na rys 2.11. Powierzchnia plastycz-
nosci shear — strain hardening, zwiazana z mechanizmem $cinania, jest zdefiniowana for-
muta 2.25.

fi= g =2 s =0 (2.25)
gdzie:
ps - kat trwalego znieksztalcenia przekroju dewiatorowego (parametr plastycznego wzmoc-
nienia);
qa - asymptotyczna warto$¢ naprezenia dewiatorowego 4.
Wartos¢ graniczna naprezenia dewiatorowego gy opisuje sie na podstawie kryterium

Coulomba-Mohra wzorem 2.26.

_ 2sing

9= 1= Sing (01 + cctgg) (2.26)

gdzie:
@ - kat tarcia wewnetrznego gruntu;
c - kohezja.
Drugi z hiperplatéw powierzchni plastycznosci, nasadki typu cap, wptywa na mecha-

nizm objetodciowy (volumetric — strain hardening) i jest wyrazony wzorem 2.27.

2
roply 4 22
fa(o,e5) = M22(6) +pe+p:=0 (2.27)
gdzie:
M - parametr opisujacy ksztatt powierzchni hiperptata, charakterystyczny dla modelu HSs;
r(0) - funkcja wypukiosci powierzchni plastycznosci, na podstawie formuly van Eekelena.

asymptotic deviatoric stress for

& I.]1}4-'r:n;:r|:n:Jqu: Duncan-Chang approximation

=)
. P .
<] i
I Mohr-Coulomb ’_,_,-f"f
\ failure limit ,-"’/
J/_,,

hyperbolic function

Deviatoric stress q

-
4

Shear strain &,

RYSUNEK 2.12: Zalezno$¢ hiperboliczna g — &1 (Jardine, 1992)

Model Hardening Soil Small nie operuje w przeciwienistwie do poprzednio opisanych
modeli na jednej wartosci modutu sztywnosci E. Wystepuja w nim do opisu Sciezki g — €

trzy moduly sztywnodci:
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¢ Ej - styczny modut odksztalcenia (sprezystosci);
* Esp - sieczny modut odpowiadajacy 50 % wartosci g;
* E, - modut reprezentujacy nachylenie krzywej odciazenie-obciazenie.

Rysunek 2.12 przedstawia charakterystyke Scinania, wraz z graficzna interpretacja po-

szczegb6lnych moduléw sztywnosci uzywanych w modelu HSs.

2.2.3 Modele sprezysto-lepkoplastyczne

W celu odwzorowania zachowania gruntéw pod okre$lonym naprezeniem, a w szcze-
golnosci gruntdw spoistych, niezbedne jest uwzglednienie efektéw reologicznych. Wcze-
$niej opisane modele konstytutywne, oparte byly na zalezno$ciach odksztatceniowo - na-
prezeniowych. Istotnym jest, by do gruntéw charakteryzujacych sie dtugotrwata respon-
sywnoscia, a do takich z cata pewnoscia mozna zaliczy¢ grunty spoiste, dodac jeszcze jedna
zmienna - czas. Ogolnie rzecz biorac, istnieje gama modeli naprezeniowo-odksztatceniowo-
czasowych, ktére sa wykorzystywane do opisywania zaleznego od tempa zmian parame-
tréw lepkoplastycznych zachowania sie gruntu, w zré6znicowanych warunkach obciazenia.
Owe zmiany sa w Metodzie Elementéw Skoriczonych sformutowane na podstawie funkgji
przyrostowych, fatwych w implementacji. Perzyna (Perzyna, 1966) oraz Graham i Yin (Gra-
ham i Yin, 1996) dokonali podziatu modeli sprezysto-lepkoplastycznych na dwie grupy -
konwencjonalne modele sprezysto-lepkoplastyczne i rozszerzone modele sprezysto - lep-

koplastyczne.
A Zakres odksztatcen
sprezysto-lepkoplastycznych CSL
y Range of elastic-viscoplastic
q strains (Overstress)
- - .
¢ >
NCS
CSS
M(6)
a
P p
CSS

CSL - linia stanu krytycznego, CSS — powierzchnia odniesienia, NCS — powierzchnia normalnej konsolidacii
CSL - critical state line, GSS — current state surface, NCS — normal consolidation surface

RYSUNEK 2.13: Strefy plastycznosci modeli sprezysto-lepkoplastycznych; A -
klasyczny model Perzyny (1966), B - model Creep-SCLAY1S (Olek, 2017)

W konwencjonalnych modelach, zaklada sie statyczna powierzchnie plastycznosci dla
okreslonego stanu naprezenia. W modelach tych, wystepuje zaleznos¢ predkosci odksztat-
cenia niesprezystego od stanu naprezenia, ktéry jest r6znica pomiedzy stanem aktualnym,
a stanem naprezenia w sytuacji osiagniecia statycznego warunku uplastycznienia. W uje-
ciu graficznym, definicje modeli klasycznych sprezysto-lepkoplastycznych przedstawiono
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na rys 2.13A). Modele rozszerzone, nazywane potocznie "modelami pelzania", zaktadaja
wystepowanie odksztatceri lepkoplastycznych, mimo ze stan naprezenia osiaga statyczna
powierzchnie plastycznodci (Olek, 2017). Koncepcje modeli, zaprezentowane przez Stolle
i zespot (Stolle et al., 1999), bazuja na koncepcji Bjerruma (Bjerrum, 1967), w ktérej stosuje
sie wskaznik oraz wspoélczynnk §lisliwosci wtérnej (odpowiednio C, i a;) lub zmodyfiko-
wany wskaznik petzania p*, ktoéry jest parametrem wyjSciowym w opisie lepkosci gruntu.
Sposréd rozszerzonych modeli sprezysto-plastycznych, nalezy wyrézni¢ modele anizotro-
powe, uwzgledniajace tworzenie wtérnych wiazan, tzw. bonding (Olek, 2017), oraz znisz-
czenia struktury gruntu. Jak podaje Olek w swojej pracy (Olek, 2017), modele dopuszcza-
jace zniszczenie struktury stanowia najbardziej wiarygodne nerzedzie reprezentujace prace
gruntéw spoistych.

Na podstawie czteroletniego programu badawczego przeprowadzonego na Norwegian
University of Science and Technology, pod tytulem "Pelzanie geomateriatéw" Grimstad z ze-
spotem (Grimstad et al., 2017), opublikowali wyniki badani potwierdzajacych przydatnos¢
uzywania modeli pelzania w praktyce modelowania. Na tej podstawie opracowano zunifi-
kowany model petzania, opublikowany w 2016 roku.

Model Creep-SCLAY1S, charakteryzuje pelzanie naturalnych itéw z anizotropowa odpo-
wiedziq naprezenie-odksztalcenie. Model opiera sie na definicji normalnie skonsolidowa-
nej powierzchni (NCS), czyli granice pomiedzy matymi, a duzymi odksztatceniami petzania
reprezentowana przez obrécona elipse. Rozmiar elipsy jest uzalezniony od objetosciowych
odksztalcen pelzania, zgodnie z zasada wzmocnienia - hardening rule. Druga, wewnetrzna
elipsa odzwierciedla aktualny stan naprezen efektywnych i nazywana jest powierzchnia od-
niesienia (CSS). Graficznie powierzchnia odniesienia zostala przedstawiona na rys 2.13B).
Nachylenie linii prostych - M(0), jest opisywane jako stosunek naprezen w stanie krytycz-
nym, uzalezniony od kata Lodego (f), a «, jako skalar stosowany w celu opisu orientacji
normalnie skonsolidowanej powierzchni i powierzchni odniesienia.

Pierwszym modelem reologicznym byt model koncepcyjny Perzyny (Perzyna, 1966), za-
ktadajacy pewien zakres odksztalcen czysto sprezystych. W modelu SCLAY1S nie wyste-
puja takie odksztalcenia, a pelzanie zostato opisane na podstawie statej predkosci lepkopla-
stycznego mnoznika, nazywanego w teorii plastycznosci mnoznikiem plastycznym. Mo-
del korzysta réwniez z wielu zatozen klasycznych koncepcji modeli pelzania, jak na przy-
ktad opornosci czasowej gruntu (Janbu, 1969). Ze wzgledu jednak na mnogos¢ parametréw
majacych odzwierciedli¢ skomplikowana nature gruntéw o dtugiej responsywnosci, gdzie
zjawiska reologiczne odgrywaja istotna role, ich poprawne wyznaczenie stanowi powazne

wyzwanie.

2.2.4 Reologiczny aspekt osiadan oraz jego modelowanie

Przy posadowieniach obiektéw na gruntach spoistych oraz organicznych istotnym czyn-
nikiem jest przedzial czasowy, w ktérym realizuje sie catkowity zakres osiadan gruntu.

Osiadania catkowite podioza gruntowego mozna podzieli¢ na:

* osiadania natychmiastowe - zwiazane ze $ci$liwoécia gruntu;
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* osiadania konsolidacyjne - bedace efektem pozbycia sie z gruntu nadwyzki ci$nienia
porowego oraz wody z poréw gruntu;

¢ osiadania wtérnego (reologicznego) - bedacego pochodna zmian w strukturze szkie-
letu gruntowego.

Przemieszczenie

Osiadanie _i_ ]

poczatkowe

Osiadanie
pierwolinej
konsolidacji

Osiadanie
wirne

0 i t; Logarytm
czasu

RYSUNEK 2.14: Typowa krzywa konsolidacji edometrycznej (J6zefiak, 2021)

Reologia, jako dziedzina nauki zwiazana z mechanika, skupia sie na analizie odksztal-
cen oraz przemieszczen okreslonych ciat w czasie. Aspekt czasu jest podstawowym czyn-
nikiem w opisie zachowania materiatéw. Dazeniem do niedoScignionego ideatu jest okre-
$lenie modelu opisujacego zachowanie materiatu w calym zakresie obciqzenia i okresie pro-
wadzenia obserwacji. Opis zachowania materiatlu, z punktu widzenia teorii plastycznosci,
uwzgledniajacy miedzy innymi takie wlasnosci jak granica plastycznosci, wzmocnienie lub
ostabienie materiatu, zmiany temperaturowe, az po zniszczenie prébki jest niemozliwy do
osiagniecia, ze wzgledu na zbyt duza ilos¢ zmiennych, czesto niezaleznych od siebie. Zja-
wiska te opisuje sie¢ wiec modelem wyidealizowanym, zakladajacym pewne uproszczenia,
opartym na modelu podstawowym.

Analizujac prace gruntu pod obciazeniem w czasie, zaobserwowano, ze poszczegdlne
fazy osiadan nie nastepuja bezposrednio po sobie, a przenikaja sie. Jest jednak mozliwe
oszacowanie poszczegdlnych udzialéw danej fazy osiadan w osiadaniu catkowitym.

Biorac pod uwage grunty niespoiste, ich czas reakcji na obciazenie jest bardzo kroétki, co
pozwala na polaczenie wszystkich faz osiadafi w jedna. Jest to miedzy innymi zwiazane z
relatywnie duza wodoprzepuszczalnoscia tych gruntéw, co pozwala na krétki czas konso-
lidacji. Zgota odmienny charakter wlasnie z uwagi na wodoprzepuszczalnosé¢ maja grunty
organiczne i spoiste. W ramach konsolidacji dochodzi do jeszcze jednego istotnego zjawi-
ska. Pod dzialajacym staltym obciazeniem dochodzi do przegrupowania i odksztatcania sie
czastek gruntu, co w mechanice gruntéw jest nazywane pelzaniem.

Najprostsze modele reologiczne powstaja poprzez wyizolowanie jednej cechy zachowa-
nia danego materialu. Przykladem najczesciej przywoltywanym jest wyizolowanie funkcji
sprezystosci w ciele Hooke’a. Laczac modele proste, nazywane analogami, mozna stworzy¢
zaawansowane, wieloparametrowe modele uzalezniajace zachowanie danego materialu od



28 Rozdziat 2. Modelowanie i analiza numeryczna srodowiska gruntowego

wiekszej ilosci zmiennych. Przywotane cialo sprezyste Hooke’a, to tylko jeden z modeli jed-
noparametrowych (analogéw). Oprécz tego, literatura podaje takie modele, jak ciecz lepka
Newtona i cialo idealnie plastyczne de Saint-Venanta. Ponadto, istnieja przypadki szcze-
golne jak ciato sztywne Euklidesa i ciecz idealna Pascala (Olek, 2017); Dziubifiski et al.,
2014). Kazde z cial (analogéw), moze by¢ wyrazone za pomoca réwnan zmiennych stanu,

jak i symboli, ktére przedstawia rys. 2.15.

a) b) ¢) d)

Frrrsy Fririy Firsa

G In [Je XR

i N Yl

RYSUNEK 2.15: Symbole w modelach reologicznych ciala statego i cieczy: a)
sprezystos$¢ (tzw. sprezyna), b) lepkos¢ (tzw. tlumik), c) plastycznosé (tzw.
suwak) d) wytrzymatos¢ (Bednarek, 2019)

W pracy Bauera, Strzeleckiego i Szcze$niaka (Bauer et. al., 1981), opisano wyniki ba-
dani préby oceny modeli reologicznych, pod katem odzwierciedlenia zachowania prébki
gruntu spoistego podczas badania w edometrze. Kisiel (Kisiel et al., 1969), w swojej pracy
przedstawit bogata analize gruntu traktowanego, jako cialo opisane modelem jednopara-
metrycznym. Strzelecki (Strzelecki, 2008) definiuje modele reologiczne bazujace na czterech
podstawowych cechach fizycznych: sprezystosci, lepkosci, plastycznosci oraz wytrzymato-
$ci. Modele analogowe tworza baze ciat prostych, skupiajacych sie na opisaniu jednej cechy
analizowanego materiatu. Wykorzystujac te wlasciwosci modeli prostych, mozna budowacé
zwiazki konstytutywne, pomiedzy lokalnymi zmiennymi stanu dla réznych cial. Ogoélne
réwnanie podstaci stanu uwzgledniajace dynamiczne (p) i kinematyczne (¢) zmienne stanu

przyjmuje posta¢ z réwnania 2.28 (Hersey, 1932).

R(e,p) =0 (2.28)

Po uwzglednieniu zmiennych czasu t oraz temperatury T przyjmuje ono posta¢ przed-
stawiona na réwnaniu 2.29 (Bednarek, 2019).

R(e,p,t,T) =0 (2.29)

Bazujac na ogélnym réwnaniu stanu 2.29 zaleznos¢ pomiedzy naprezeniem o, odksztat-

ceniem 7 i czasem t dla ustalonej temperatury jest funkcja o nastepujacej postaci:

flo,n,t) =0 (2.30)
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Funkcja 2.30 moze by¢ przedstawiona graficznie przyjmujac posta¢ przedstawiona na
rys. 2.16.

L &

RYSUNEK 2.16: Powierzchnia réwnania stanu przy statej temperaturze (Bed-
narek, 2019)

Dos$wiadczenia reologiczne opisuja przekroje prostopadle do osi naprezenia o i prze-
kroje prostopadte do osi odksztalcenia 7. Reakcja ciata na przylozone obciazenia jest wyra-
zona za pomoca funkgji historii odksztatcenia 7 (t), dla przytozonego naprezenia w okreslo-
nym przedziale czasowym o (t).

RYSUNEK 2.17: Przebieg odksztalcenia dla danego stalego naprezenia oy w
czasie (Bednarek, 2019)

Réwnanie 2.30 dla przebiegu odksztatcenia z rys 2.17 przyjmuje postac:

floo,m,t) =0 (2.31)

Réwnanie 2.31 mozna réwniez zapisaé jako funkcje pelzania 2.32:
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p(t) =1 (232)

Motywem przewodnim reologii jest wyrazenie charakterystyki mechanicznej ciata rze-
czywistego za pomoca kompozycji wspoétdziatajacych modeli analogowych - sprezyny, ttoczka
i suwaka, ktérych zadaniem jest opisanie poszczegdlnych aspektéw cech reologicznych. Ze-
stawienie oraz wzajemny uklad poszczegélnych analogéw jest wyznaczany doswiadczalnie
w warunkach pelzania lub relaksacji, wybierajac taki, ktéry najcelniej opisuje zachowanie
danego materiatu.

Aspirujac do celniejszego opisu zachowania realnych materiatéw pod obciazeniem two-
rzy sie modele wieloparametrowe. Sktadaja sie one z potaczonych ze soba modeli prostych,
ktére moga by¢ ze soba potaczone réwnolegle oraz szeregowo. Rysunek 2.18 przedstawia

schematy polaczenia poszczeg6lnych modeli prostych w modele wieloparametrowe.

o(t) ' o(t) olt) o(t)

a)

n

b)

RYSUNEK 2.18: Potaczenia modeli prostych a) szeregowo, b) réwnolegle
(Bednarek, 2019)

Modele jedno- oraz wieloparametrowe opisuja zachowanie pod obciazeniem w czasie
réznych materialéw badanych w wielu dziedzinach. Nalezy zwréci¢ uwage, ze wiele z
tych materiatéw to osrodki jednorodne, nierozproszone, co odréznia je od gruntu majacego
budowe tréjfazowa. Owa budowa gruntu komplikuje opisanie zjawisk jakie zachodza w
gruncie poddanemu obciazeniu w czasie. Pierwszym modelem reologicznym gruntu jest
model zaproponowany przez Terzaghiego - model konsolidacji gruntu nawodnionego. Ry-
sunek 2.19 przedstawia symboliczna reprezentacje modelu Terzaghiego. Jest on zblizony
do modelu Kelvina, lecz dodatkowo sprzezone sa w nim dwie predkosci - predkosé od-
ksztalcenia objetosciowego, z predko$cia usuwania wody z objetosci gruntu. Reprezentacja
fizyczna mogloby by¢ naczynie wypelnione woda, z umieszczona w $rodku sprezyna. Od
gory naczynie przykryte jest perforowanym ttokiem, na ktére docelowo jest przytozone ob-
ciazenie. W chwili przylozenia nacisku, w wodzie wytwarza sie ci$nienie hydrostatyczne,
ktérego nadwyzka jest usuwana przez perforowane dziurki w ttoku. Réwnoczesnie ros$nie
udzial sprezyny w przejmowaniu naprezenia, az do momentu, w ktérym cale naprezenie
jest przenoszone przez sprezyne. W tej sytuacji woda wraca do stanu swobodnego, nad-
wyzka ci$nienia zostaje rozproszona, a filtracja zanika (Bednarek, 2019).
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RYSUNEK 2.19: Model reologiczny konsolidacji zaproponowany przez Terza-
ghiego (Bednarek, 2019)

Zmiana ciSnienia wody w porach w czasie, wraz z glebokoscia jest wyrazona réwnaniem
rézniczkowym 2.33.

o __
ot koz2

Konsolidacja dzieli sie na dwa etapy - konsolidacje filtracyjna i strukturalna. Model Te-

(2.33)

rzaghiego znajduje zastosowanie dla opisu pierwszego etapu konsolidacji, zwiazanego ze
zmiana ci$nienia wody w porach. W drugim etapie zachodzacym zazwyczaj w péZniejszym
stadium obciazenia dochodzi do przemieszczenia czastek i ziarek. By odwzorowac ten pro-
ces modelem reologicznym, nalezatoby dodaé¢ do modelu Terzaghiego kolejny analog opisu-
jacy wzajemne przemieszczenie czastek i ziaren. Zadania podjat sie Biot (Biot, 1956) i przed-
stawil zmodyfikowany model Terzaghiego opisujacy natychmiastowa odksztatcalnosé obje-
toSciowaq szkieletu gruntowego. Rysunek 2.20 przedstawia model reologiczny wedtug Biota
(Biot, 1956).

RYSUNEK 2.20: Model reologiczny gruntu wedtug Biota (Bednarek, 2019)

Poprzez szeregowe polaczenie modeli Kelvina oraz Hooke’a, badacze Gibson i Lo (Gib-
son i Lo, 1961), wprowadzili pojecie $ciSliwosci wtérnej, ktéra uzupetniata model konsoli-
dacji Terzaghiego. Model ten, jest w dalszym ciagu uproszczeniem rzeczywistosci, a mimo
prostej budowy wymaga do opisu osiadania szeregu parametréw, takich jak wspoétczyn-
nik filtracji, lepkos¢ szkieletu gruntowego, Scis§liwoé¢ pierwotna i wtérna, czy wspoétczyn-
nik konsolidacji. W pézniejszych latach, bardzo duza uwage badaczy skupialy w duzej
mierze grunty organiczne, gtéwnie ze wzgledu na swoja r6znorodna i skomplikowana bu-

dowe. To zaowocowalo szeregiem modeli reologicznych opisujacych grunty organiczne,
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opracowanych przez zagranicznych badaczy, jak i rodzimych. Przykltadem moze tutaj by¢
empiryczny model reologiczny Meyera stosowany do prognozowania zachowania grun-
tow organicznych w czasie. Badacze (Gryczmanski, 1985; Sawicki, 1994), w swoich pracach
przedstawili przeglad modeli konstytutywnych oraz wskazali, ze dla gruntéw mineralnych
modelowanych, jako sprezysto-plastyczne najlepszym opisem matematycznym (w tamtych
czasach) byl model Cam-Clay.

2.3 Parametryzacja zjawiska pelzania w modelach konstytutyw-
nych gruntéw spoistych

Konsolidacja gruntéw nazywamy kompresje gruntu w wyniku przylozenia obciazenia,
trwajaca az do catkowitego rozproszenia nadci$nienia wody w porach gruntu. Jak podaje
literatura (Mesri i Castro, 1987), w sytuacji pomijalnie matego nadci$nienia wody w porach
gruntowych, odksztalcenia nadal nie ustaja, a jej rozpraszanie jest kontynuowane. Proces
konsolidacji, zwyczajowo opisywany jest funkcjami odksztalcenia e lub wskaznika porowa-
tosci ep od czasu t. Powszechnie uzywanym parametrem charakteryzujacym petzanie jest
wspolczynnik Scisliwosci wtérnej as i wskaznik Scisliwosci wtérnej C,. Wspodtczynniki te sa
wyrazone za pomoca formut 2.34 oraz 2.35.

A
g = —F (2.34)
Alogt
Aey
Y Alogt (2.:35)

Wspétczynnik cisliwosci wtérnej stuzy réwniez do oszacowania liczby opornosciowej
rs, wyrazonej wzorem 2.36.
2,3

= 2.36
s i ( )

Larsson w swojej pracy (Larsson, 1986), wykazal na podstawie eksperymentu, ze war-
tosci ScisSliwosci wtérnej a5 sa zmienne wraz ze zmiang obciazenia. Na tej podstawie zostat
wprowadzony wprowadzony parametr ,,, opisujacy zmiane wspoétczynnika as wraz ze
wzrostem odksztalcenia gruntu. W modelowaniu konstytutywnym na podstawie wspét-
czynnika a5, wyznaczany jest rowniez zmodyfikowany wskaznik pelzania y*, ktéry moz-

liwy jest do oszacowania na podstawie formuty 2.37.

Xs
* = 2.37
=53 237)
Interpretacje graficzne parametréw pelzania - a5, C, oraz B,, przedstawione zostaly na

rys 2.21.

W 1969 roku Janbu przedstawil koncepcje opornosci czasowej pelzania (Janbu, 1969),
opracowana na podstawie interpretacji badan pelzania w edometrze. Opornosé¢ danego
o$rodka lub jego komponentu, moze by¢ wyrazona za pomoca przyrostowej wartosci od-
powiedzi do przyrostowej wartosci dziatania wywotujacego ta odpowiedz. W koncepgji
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RYSUNEK 2.21: parametry pelzania na podstawie przyktadowych danych
edometrycznych - krzywa A dotyczy procesu konsolidacyjnego, krzywa B
opisuje czyste petzanie (o' = 0)(Olek, 2017)

czasowej opornosci pelzania, czas t jest traktowany jako dzialanie, natomiast odksztatcenie
powstate w wyniku pelzania ¢ za reakcje. Formulujac to we wzorze 2.38, definiowana jest
opornos¢ gruntu R.

dt

R=—=1/¢ (2.38)
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RYSUNEK 2.22: Pionowe odksztalcenie w funkcji czasu na podstawie koncep-
¢ji opornosci gruntu Janbu (Olek, 2017)

gdzie:
¢ - predkos¢ odksztalcenia petzania.

W sposéb graficzny opornoéc gruntu R mozna przedstawic za pomoca stycznej do krzy-
wej czas-odksztalcenie w analizowanym punkcie. Na podstawie konwencjonalnych badar
laboratoryjnych mozna wykazag¢, ze czasowa opornosc¢ pelzania R wzrasta liniowo po osia-

gnieciu okreslonego czasu ty, ktéra mozna wyrazié za pomocq wzoru 2.39.

R=vri(t—t,) dla t>t (2.39)

Liczba opornosciowa rs, zwiazana z nachyleniem prostolinijnego odcinka rozpatrywanej
krzywej R — t, uzyskanego w wyniku odksztatcenia jednoosiowego, mozna wyznaczy¢ na

podstawie rownan rézniczkowych z formuty 2.40.

d($) AR (5E(H) = Rey)
dt dt t—t,

Predkos¢ odksztalcenia petzania ¢, w czasie t wedtug 2.38 jest odwrotnoscia opornosci

re = (2.40)

czasowej R wedlug wzoru 2.41.

. g 1 1
L T e s 24

Po scatkowaniu formuty 2.41 w granicach od ty do t odksztalcenie petzania moze by¢

1t dt 1 t—t
Ae, = 7/ B (2.42)
¥s Jt (t - tr) rs  fo—tr

Schemat algorytmu modelowania konstytutywnego parametréw pelzania zostat przed-

wyrazone wzorem 2.42.

stawiony na 2.23.
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RYSUNEK 2.23: Koncepcyjny algorytm wyznaczania parametréw modelo-
wych pelzania przedstawiony przez Olka w pracy (Olek, 2017)

2.4 Charakter obciazenia konstrukcji we wspélpracy z podlozem
gruntowym

W zagadnieniach dotyczacych modelowania geotechnicznego bardzo istotna role od-
grywa rodzaj obciazenia przekazywanego na konstrukcje, ktéra ma kontakt z podiozem
gruntowym. Rysunek 2.27 przedstawia zagadnienia, ktére nalezy okresli¢ przed przysta-
pieniem do procesu projektowego. Warto zauwazy¢, ze po okredleniu typu analizowanego
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obiektu, nastepnym zagadnieniem jest charakter obciazenia. Jest on podzielony na obciaze-
nia monotoniczne i cykliczne.

Pa

0 to t

RYSUNEK 2.24: Schemat obciazenia monotonicznego (158)

Znaczna cze$¢ obiektow kubaturowych jest obciazona statycznie w sposéb monotoniczny.
Sytuacje takiego obciazenia przedstawia rysunek 2.24. Po osiagnieciu czasu tp warto$¢ na-
prezenia lub jak w przypadku tegoz wykresu sity P osiaga warto$¢ wzglednie niezmienna
w czasie. Owa sytuacja ma miejsce po wybudowaniu obiektu i obciazeniu jego powierzchni
obciazeniami zmiennymi. Od tego czasu, by doszto w obiekcie kubaturowym do drastycz-
nych zmian obciazenia majacych wymierny wptyw na zmiane osiadar,, musiato by przykla-
dowo dojs$¢ do zmiany charakteru uzytkowania takiego obiektu. Obcigzenia monotoniczne
sa proste do odwzorowania w programach do analiz konstrukcyjnych oraz geotechnicz-
nych, gdyz po jednokrotnym dodaniu takiej sity lub naprezenia w programie i wykonaniu
obliczent otrzymuje sie wynik, ktéry powinien by¢ niezmienny w czasie. Drugim charak-
terem obciazenia z rys. 2.27, jest obciazenie cykliczne, ktére wbrew pozorom wystepuje
powszechnie. Obciazenia te, moga by¢ generowane poprzez trzesienia ziemi, drgania ma-
szyn, ruch pojazdéw, falowanie powierzchniowe czy prady morskie.

Zgodnie z definicja obciazeniem cyklicznym nazywa sie zjawisko, w ktérym dany osro-
dek lub ciato jest poddawane naprzemiennie cyklom obciazania i odciazania, co w przy-
padku gruntéw ma kolosalne znaczenie, czego dowodza liczne badania (Sawicki i Swidzin-
ski, 2008; Gluchowski, 2018). Ogoélnie rzecz biorac, obciazajac dane ciato dochodzi do defor-
magji trwatych (plastycznych), zas przy odciazaniu, czyli stopniowym zdejmowaniu obcia-
zen, cialo powraca do pierwotnego stanu w niepelnym wymiarze, realizujac czes¢ odksztat-
cent odwracalnych (sprezystych). Co za tym idzie, relacja opisujaca zachowanie materiatu
podczas obciazania oraz odciazania musi by¢ odmienna (Sawicki i Swidziniski, 2008).

Jastrzebska w swojej pracy habilitacyjnej (Jastrzebska, 2010) stwierdza zaskakujacym
fakt, ze mimo zaawansowania postepu w odkrywaniu zagadniert dotyczacych problema-
tyki malych odksztalceri, nie przeklada sie na przypadek obciazen cyklicznych. Jak podaje,
nawet w pracy Jardine’a (Jardine, 1992), préba opisu zjawisk w zakresie matych odksztatceri
nie wyszla poza jeden cykl obciazenie-odksztalcenie. Autorka stawia teze, ze brak uwzgled-
nienia w teorii matych odksztalceni, pozbawia ja kompletnosci i ogélnosci, podajac cztery
argumenty na jej stusznos¢.
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Sam problem obciazeni cyklicznych i odpowiedzi na nie przez grunt opisywany jest w
literaturze od blisko poéttora wieku, a pierwsze wzmianki pochodza z roku 1848 (Thimo-
shenko, 1953). Poczatek badan nad zachowaniem gruntu poddanemu cyklicznym obcia-
zeniom datuje sie na lata 60-te XX wieku (Seed i Lee, 1966). Sama cykliczno$¢ obciaza-
nia podloza gruntowego jest w przyrodzie oraz budownictwie czestym zjawiskiem, czego
przykladami sa obiekty budownictwa komunikacyjnego, wiatraki, obiekty budownictwa
hydrotechnicznego, silosy i wiele innych.

Proces badawczy, dotyczacy obciazeni cyklicznych, skupia sie na zmianach $ciezki ob-
ciazenia o kat 180°, usytuowanych w ukladzie naprezenie-odksztalcenie. Laboratoryjne
odwzorowanie problemu nie nalezy do zadan prostych i wymaga nierzadko dostepu do
zaawansowanej aparatury, takiej jak aparaty tréjosiowego éciskania, kolumny rezonansowe
oraz cylindryczne aparaty skretne.

Literatura bardzo bogato opisuje zachowanie gruntéw niespoistych pod wptywem ob-
ciazerr cyklicznych, natomiast w przypadku gruntéw spoistych okres pierwszych badan
przypada na lata 70-te XX wieku, kiedy to wspétpraca firmy Shell oraz Norweskiego Insty-
tutu Geotechnicznego dotyczaca badan podioza ilastego dna Morza Péinocnego zaowoco-
wala raportem, ktory stat sie baza do dalszych badan na gruntach spoistych. Z biegiem lat
i rozwojem technologii problem znalazl ujecie w analizach numerycznych, czego przykla-
dem sa liczne publikacje (Andersen, 1976, 1988; Sawicki, 1991).

Warto dodag, ze na przestrzeni lat prace dotyczace obciazen cyklicznych skupiaty sie na
wysokiej i zmiennej amplitudzie (Takahashi et al., 1980), lub na reakcji podioza w warun-
kach uniemozliwionego odptywu wody (Holubec i Finn, 1969). Prace nad obciazeniami cy-
klicznymi zaowocowaly rozréznieniem tegoz obciazenia na dwa przypadki - obciazenia cy-
klicznego pulsacyjnego oraz oscylujacego. Obciazenie pulsacyjne charakteryzuje zblizony
ksztalt cyklu, podazajacy zgodnie z osia €1, a odksztalcenia plastyczne wystepuja w pierw-
szym cyklu i wraz z kolejnymi ulegaja zanikowi. Obciazenie cykliczne oscylujace charakte-
ryzuja cykle obcigzenia po obu stronach naprezenia monotonicznego, ktérych efektem przy
braku mozliwo$ci odprowadzenia wody z gruntu jest stopniowa degradacja maksymalnego
i siecznego modutu Scinania.

Reakcja gruntu na oba te odmienne charaktery obciazenia jest r6zna, co przedstawione
jest na rys. 2.25.

W reakcji gruntéw spoistych na obciazenia cykliczne istotne badania poczyniono na
itach Drammen, pod kierunkiem Andersena (Andersen et al., 1980). Badania na itach o r6z-
nych wartoéciach OCR w aparatach tréjosiowych oraz bezposredniego Scinania wykazaty
zréznicowany poziom amplitudy, po ktérym nastepuje stabilizacja odksztalcert w nawia-
zaniu do stopnia prekonsolidacji OCR. Co wiecej, zaréwno dla obciazen pulsacyjnych, jak
i oscylujacych wplyw OCR jest zblizony. Jest to spowodowane faktem, iz na zniszczenie
gruntu wplywa wytworzone ciSnienie wody W jego porach. Zagadnienia zwiazane z pre-
konsolidacja gruntu oraz ci$nieniem porowym, w relacji do obciazeni cyklicznych, zostaly
opisane przez Matasovic’a i Vucetic’a (Matasovic i Vucetic, 1995). Wykazali oni, ze grunty
prekonsolidowane sa bardziej odporne na obciazenia cykliczne oscylujace w warunkach bez
odptywu wody, niz grunty normalnie skonsolidowane.
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RYSUNEK 2.25: Wyniki badan gruntu spoistego poddanego obciazeniom cy-
klicznym pulsacyjnym (po lewej) oraz oscylujacym (po prawej) (Jastrzebska,
2010)

Istotne znaczenie ma réwniez amplituda obciazenia oraz jego czestotliwos¢. Niemal
kazda praca stanowiaca o obciazeniach cyklicznych bazuje na badaniach wielu, czesto ty-
siecy i wiecej cykli. Dodatkowo, badane cykle obciazenia sa zazwyczaj wykonywane przy
czestotliwosci minimalnej 0,1 Hz. Jastrzebska w swojej pracy (Jastrzebska, 2010) podjeta te-
mat reakcji gruntu spoistego na obciazenia w zakresie matych odksztatceri, skupiajac sie na
badaniach iléw. Wykazala, ze przy relatywnie znaczacych wartoséciach amplitudy dewia-
tora naprezenia réwnego 75 % warto$ci w momencie rozpoczecia odprezenia, cykle Scina-
nia sa zorientowane w kierunku pionowym. W przypadku amplitud siegajacych potowie
tej wartosci - 37,5 % poczatkowej wartosci dewiatora naprezenia efekt jest zgota inny i cykle
sa wyraznie przechylone. Petle Sciezek naprezen dla réznych wartosci amplitud sa przed-
stawione na rysunku 2.26.

Mimo, iz w zalezno$ci od stopnia prekonsolidacji, czestotliwosci i amplitud dewiatoréw
naprezenia reakcje badanego gruntu beda rézne, to nie ulega watpliwosci, ze wspdlnym
mianownikiem kazdego wielokrotnego cyklu écinania jest degradacja siecznego modutu
$cinania G oraz wzrost ci$nienia wody w porach Au. Biorac pod uwage przyczyny utraty
wytrzymatosci gruntu na $cinanie, to zaréwno degradacja modutu $cinania jak i wzrost
ci$nienia wody w porach sa jednymi z najistotniejszych. Przy niewielkiej liczbie cykli (mak-
symalnie 11 u Autorki) wzrost ciSnienia w porach badanego przez Autorke itu z Tulowic

byl na tyle znikomy, ze nie prowadzil do ostabienia materiatu.
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RYSUNEK 2.26: Sciezki naprezenia efektywnego dla réznych amplitud dewia-
tora naprezenia (Jastrzebska, 2010)

Sam charakter odksztalcert gruntu spoistego réwniez jest zmienny, zalezny od ilosci cy-
kli obciazenia. Na podstawie badari wiasnych Gluchowski przedstawit (Gluchowski, 2018),
ze przy pierwszym cyklu odksztatcenia plastyczne stanowily 62,5 % wszystkich odksztat-
cen, przy 10 cyklu juz tylko 25 %, a powyzej setnego odksztalcenia plastyczne stanowity
mniej niz 1 % wszystkich odksztatcen.

W swojej pracy wykazat, ze reakcja gruntu spoistego na obciazenia cykliczne jest pro-
cesem skfadajacym sie z dwoch etapow. W pierwszym etapie, warto$¢ odksztalcerr pla-
stycznych zmniejsza sie wraz z kazdym kolejnym cyklem i jest on nazywany plastycznym
dostosowaniem. Drugi etap polega na tym, ze grunt reaguje na kazdy kolejny cykl w spo-
sOb sprezysty, co powoduje, ze z kolejnymi cyklami dochodzi do coraz wiekszej degradacje
sztywnosci gruntu. Finalnie w swoich badaniach wskazat, ze granica plastycznego dostoso-
wania z uwzglednieniem kilkuprocentowego odksztatcenia plastycznego jest osiagana po

kilkunastu cyklach.

2.5 Metoda Elementéw Skoniczonych w geotechnice

Za pomoca Metody Elementéw Skoriczonych mozliwe jest skuteczne odzwierciedlenie
zjawisk zachodzacych w gruncie pod obciazeniem. Nalezy pamieta¢, ze kazdy model jest
pewnym uproszczeniem rzeczywistosci oraz ze kazdy nowy problem projektowy bedzie
niepodobny do poprzedniego. Klasyfikacja problematyki w modelowaniu geotechnicznym
zajal sie w swoich pracach m.in. Gryczmaniski (Gryczmarniski, 1985; Kowalska, 2009), pro-
bujac stworzy¢ ogélna klasyfikacje probleméw projektowych w geotechnice. Rysunek 2.27,
obrazuje przedstawiony podzial, opisany w jego pracach.

Gléwnym i pierwszym czynnikiem jaki charakteryzuje caty kierunek procesu projekto-
wego, jest okreslenie z jakim typem obiektu projektant ma do czynienia, a co za tym idzie
jakie zagadnienia z mechaniki gruntéw (i nie tylko) wiaza sie z tym zagadnieniem. Réwnie
waznym pytaniem na ktére projektant musi sobie odpowiedzie¢ przed samym przystapie-
niem do procesu projektowego jest co tak naprawde chce osiagnaé, jakie dane otrzymac
dzieki analizie, ktéra przeprowadzi. Po odpowiedzeniu sobie na podstawowe pytania co i
w jakim celu dana osoba chce zaprojektowa¢ mozliwe jest wybranie odpowiedniego modelu



40 Rozdziat 2. Modelowanie i analiza numeryczna srodowiska gruntowego

ZAGADNIENIA INTERAKCJI UKLADU BUDOWLA - GRUNT
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RYSUNEK 2.27: Klasyfikacja zagadnien: interakcji ukladu budowla-grunt wg
Gryczmanskiego (Kowalska, 2009)

konstytutywnego do opisu gruntu, ktéry najlepiej spetni swoja funkcje. W sytuacji bardzo
odksztalcalnych gruntéw, gdzie stan naprezenia daleki jest od osiagniecia stanu granicz-
nego lub w sytuacji, gdy obiekt obciazany jest w sposob cykliczny, proste modele moga by¢
niewystarczajace i konieczne moze by¢ uzycie bardziej zaawansowanych modeli konstytu-
tywnych.

Duncan (Duncan, 1994), opisuje w swojej pracy bogate zestawienie wielu budowli, ktére
zostaly zaaplikowane do programéw, na ktérych wykonano analizy numeryczne, z uzy-
ciem zaawansowanych modeli konstytutywnych, wykonanych przez réznych projektan-
téow. Poddane analizie zostaly przerézne przypadki, zwiazane z kazdym aspektem geo-
techniki — nasypy, zakotwienia, konstrukcje oporowe, Sciany szczelinowe, gltebokie wykopy,
skarpy, tunele itd. Autor zaobserwowal, ze modelami najczesciej stosowanymi, dajacymi re-
zultaty relatywnie zblizone do rzeczywistosci w wielu analizowanych aspektach (ci$nienie
porowe, przemieszczenia, naprezenia), sa modele stanu krytycznego.

Samo zamodelowanie catego osrodka gruntowego oraz wspétpracujacego z nim obiektu,
a takze nadanie im parametréw, odbywa sie¢ w programach stuzacych do przeprowadzania



2.5. Metoda Elementéw Skoriczonych w geotechnice 41

analiz numerycznych. Nie jest mozliwe analityczne rozwiazanie ztozonych probleméw geo-
technicznych, ani w ogoéle projektowych, zwiazanych z tak znaczna iloécia zmiennych. Stan-
dardem w procedurze jest uzycie programéw korzystajacych z metody elementéw skoriczo-
nych (MES), lub rzadziej: metody elementéw brzegowych (MEB). W praktyce do uzytku
akademickiego oraz komercyjnego jest dostepnych na rynku wiele programéw takich jak:
ABAQUS, DIANA, PLAXIS, ZSOIL, MIDAS GTS NX.

Rozpoczecie modelowania podtoza zwiazane jest z okresleniem calego szeregu danych
wyjéciowych. Niezbedne jest okreslenie modeli konstytutywnych gruntu, wraz z wyznacze-
niem parametréw, dobranie modelu konstytutywnego elementéw konstrukcyjnych, okre-
Slenie warunkéw poczatkowych i brzegowych, geometrii poszczegélnych elementéw czy
wprowadzenie danych do dyskredytacji analizowanego obszaru. Programy inzynierskie
dostepne na rynku, wykorzystujace metode elementéw skoriczonych, maja bardzo czesto
wbudowany modul pozwalajacy w sposéb zautomatyzowany zaaplikowanie warunkéw
brzegowych, czy pozwajacy na dyskredytacje modelu. Oprécz tego, programy te sa wypo-
sazone w opcje opisania kontaktu na styku materiatéw, majacych rézne od siebie witasci-
wosci (inter face). NajczesSciej, roznica ta dotyczy sztywnoéci oraz charakterystyki tarcia na
styku poszczegdlnych elementéw.

Modut interface, pozwala na uproszczenie trudnych pod katem numerycznym i teore-
tycznym zagadnieni, zwiazanych z modelowaniem styku takich elementéw. Oczywiscie,
modelowanie kontaktu ma réwniez swoje oparcie teoretyczne w postaci modeli poslizo-
wych. Do najczesciej uzywanych w omawianych programach naleza model powierzchni
poslizgowych Goodmana (Goodman et al., 1968) oraz model cienkiej warstwy Desaia (De-
sai et al., 1984).

Sam ksztalt modelu, wraz z jego reprezentacja podtoza gruntowego, jest zalezny w duzej
mierze od typu konstrukgji, a takze sposobu i wielko$ci obciazenia, ktére zostanie przeka-
zane do gruntu. Nalezy réwniez pamieta¢ o powierzchniach charakteryzujacych sie duza
zmiana sztywnosci, ktére wystepuja w podtozu. Przykladowo, jezeli na pewnej gtebokosci
znajduje sie skata, grunt spoisty w stanie zwartym, gruboziarnisty w stanie bardzo zagesz-
czonym to strop tej warstwy moze stanowic¢ brzeg modelu. W wiekszosci przypadkéw, w
przypadku braku istnienia takich powierzchni, wysokos¢ modelu hy powinna by¢ co naj-
mniej 2,5 razy wieksza od szerokosci analizowanego obiektu oraz szeroko$¢ modelu — 5
razy wieksza od szerokosSci obiektu. Rys. 2.28 obrazuje geometryczne zalozenia modelu
gruntowego z opisem warunkéw brzegowych. Nalezy jednak pamietaé, ze wraz z rozbu-
dowa gabarytow modelu, btyskawicznie rosnie iloé¢ elementéw skoriczonych, co po pierw-
sze znacznie wydluza czas przeprowadzenia analizy, po drugie dla wiekszosci komputeréw
po przekroczeniu pewnej ilo$ci elementéw skoriczonych przeprowadzenie takiej analizy jest
niemozliwe.

Fedorowicz w swojej pracy wykazata (Fedorowicz, 2006), ze geometrie modelu powinno
dostosowywac sie nie tylko do charakteru i wielkoéci obciazen, ale takze do modelu konsty-
tutywnego przyjmowanego do opisu zachowania gruntu. Przykladowo w modelach stanu
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krytycznego, gdzie modul sztywnosci roénie wraz z glteboko$cia, minimalna wysoko$¢ mo-
delu MES jest mozliwa do okreslenia. Ta minimalna warto$¢ powinna by¢ stosowana, ponie-
waz dalsze zwiekszanie wysokosci nie wplynie w zaden sposéb na poprawno$é wynikéw
otrzymanych w wyniku analizy. Z drugiej strony, teoria stojaca za modelami sprezystymi
moéwi o ciaglym wzroscie przemieszczenia, wraz ze wzrostem wysokosci modelu MES, co

oznacza, ze okre$lenie realnych osiadan obiektu nie jest mozliwe do uzyskania.
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RYSUNEK 2.28: Przyktad modelu numerycznego fundamentu stopowego z
zaznaczeniem warunkéw poczatkowo-brzegowych (Kowalska, 2010)

Po okredleniu wymiaréw modelu, ktéry bedzie zgodny z rozmiarem obiektu, jego ob-
ciazeniem, modelem konstytutywnym, kolejnym krokiem jest zaaplikowanie do programu
warunkéw brzegowych oraz poczatkowych. W duzej mierze chodzi o przedstawienie spo-
sobu podparcia, odwzorowanie wartosci stanu naprezenia panujacego w gruncie, opisanie
gruntéw stosownymi parametrami. Wszystko to, musi by¢ zgodnie z ukladem warstw, ro-
dzajami gruntéw i ich stanem, a takze z uwzglednieniem warunkéw hydrologicznych.

Warunki brzegowe w modelowaniu numerycznym, okreélane sa dla weztéw znajduja-
cych sie na skraju modelu oraz zaaplikowaniu do nich podpér nieprzesuwnych lub prze-
suwnych, albo danych niezerowych lub zerowych powierzchniowych sit weztowych. Je-
zeli pod uwage weZzmiemy typowe analizy geotechniczne, okreslajace sposéb wspdtpracy
obiektu z gruntem lub charakter pracy budowli ziemnej, w wezlach dolnej powierzchni mo-
delu numerycznego wprowadza sie podpory przegubowo-nieprzesuwne, a na powierzch-
niach pionowych podpory przegubowo przesuwne, dajac przy tym mozliwos¢ wertykalnej
pracy calego ukltadu. Modelowanie warunkéw brzegowych tego typu, zwiazane jest z wy-
zerowaniem odpowiednich skladowych przemieszczenia w weztach na skraju modelu, jak

przedstawiono na rys. 2.28.
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W sytuagji, gdy na obiekt, czes¢ podtoza gruntowego lub jakikolwiek inny element nale-
zacy do modelu nalozone sa wymuszenia kinematyczne, mozna je zaaplikowa¢ do modelu
w postaci niezerowych wartoéci pola przemieszczeni. Sa to analizy wykonywane w ramach
modelowania zjawisk sejsmicznych, lub deformacji gérniczych. Na rys. 2.28, sytuacja ta zo-
stala przedstawiona w postaci dodatkowych sit zwiazanych z obciazeniem nieréwnomier-
nie roztozonym (q), a w reszcie wezt6w na pozostatej powierzchni A, jako zerowe wartosci
sit.

Modelowanie numeryczne nie ogranicza sie jedynie do duzych modeli, gdzie w modelu
reprezentowana jest konstrukcja ze wspétpracujacym podlozem, ale mozliwe jest rowniez
wykonanie analiz na celowo izolowanych fragmentach podloza, przykladowo jako repre-
zentacja badania tréjosiowego Sciskania. Odpowiednie dobranie warunkéw brzegowych,
pozwoli na reprezentacje praktycznie dowolnego badania laboratoryjnego, czego przyklad
mozna zaobserwowac na rys. 2.29.

Badanie to wykonywane jest na cylindrycznym modelu, gdzie w wezlach gérnej i dol-
nej powierzchni okre$la sie pole przemieszczen o zwrocie zgodnym z ruchem tloka apa-
ratu, a na powierzchni przeciwnej wprowadzane sa podpory przegubowo-nieprzesuwne.
Ponadto, osrodek gruntowy jest we wszystkich weztach poddany naprezeniom powierzch-

niowym, odzwierciedlajacym ci$nienie wody w komorze aparatu.
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RYSUNEK 2.29: Przyktad modelu numerycznego cylindrycznej prébki w ba-
daniu tréjsiowego $kiskania z nasadkami tarciowymi; a) warunki brzegowe,
b) odksztalcenie elementéw po przyltozeniu obciazenia (Kowalska, 2010)

W zalezno$ci od iloéci elementéw skoniczonych, budujacych model numeryczny oraz
jego stopnia skomplikowania, program musi obliczy¢ w sposéb iteracyjny okredlony sze-
reg réwnan, przed tym jak przedstawi uzytkownikowi rezultaty analizy. Nie jest konieczne
budowanie skomplikowanego, tréjwymiarowego modelu w kazdej sytuacji, gdyz jest on
tylko pewnym uproszczeniem rzeczywistosci. Od projektanta zalezy tylko okreslenie jaki
stopnien uproszczenia pozwoli uzyska¢ sensowne wyniki. W zaleznosci od typu analizo-
wanego obiektu, model mozna uprosci¢ zmniejszajac do pewnego stopnia liczbe réwnan,
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ktére program przy analizie bedzie musial przeliczy¢, nie zmiejszajac przy tym doktadnosci
obliczen.

W przypadku zagadnieni z obiektami liniowymi, ktérych obliczenia wytrzymatosciowe
sprowadzaja sie do analizy wycinka danej konstrukcji o grubosci jednego metra, mozliwe
jest sprowadzenie catego modelu do zagadnienia dwuwymiarowego. Przykladami takich
zagadniern moga by¢ skarpy oraz zbocza, nasypy kolejowe i drogowe, Sciany oporowe,
Scianki szczelne, ciany szczelinowe oraz fawy fundamentowe.

Odrebnym typem obiektéw, ktérych reprezentacja modelem numerycznym moze by¢ w
fatwy spos6b uproszczona, sa obiekty osiowo symetryczne. W analizie takiego zagadnie-
nia, z uwagi na wspomniana symetrie, mozliwe jest wykonanie siecznej potowy modelu, a
nastepnie zaaplikowanie do powierzchni tnacej odpowiednich warunkéw brzegowych. Do
zagadnieni tego typu zalicza sie zar6wno badanie w aparacie tréjosiowym zaprezentowane
na rys. 2.29, jak i modelowanie pojedynczego pala, kolumny zwirowej, czy zbiornikéw
cylindrycznych (Kowalska, 2010). Nalezy jednak mie¢ na uwadze, Ze z uwagi na charakter
przykladanego obciazenia, lub ztozono$¢ warunkéw gruntowych, nie kazdy obiekt osiowo-
symetryczny jest mozliwy do uproszczenia w powyzszy sposéb. Jako przyktad mozna tutaj
poda¢ réznego rodzaju fundamenty pierscieniowe (Biaty, 2008), zaréwno posrednio, jak i
bezposrednio przekazujace obciazenia na grunt. Z uwagi na koniecznos¢ osiowego i jed-
noczes$nie jednorodnego i horyzontalnego przebiegu warstw gruntu, uproszczenie modelu
tego typu sa najczesciej stosowane w rozwazaniach akademickich lub modelowaniu pracy
pala. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze w sytuacji analizowanego obiektu charakteryzu-
jacego sie symetriq osiowa, jest to wyjscie pozwalajace na istotne ograniczenie wielkosci
modelu, co w przypadku modeli wielkoskalowych oraz zaawansowanych analiz moze by¢
jedynym wyjsciem w celu przeprowadzenia pomyslnej analizy.

Cata reszta obiektéw, nie spelniajacych warunkéw identyfikacji jako obiekt liniowy lub
osiowo-symetryczny, powinna by¢ zrealizowana w modelu tréjwymiarowym. Ziozonos¢
tych obiektéw moze znaczaco sie rézni¢, ale kwestia nadrzedna jest opracowanie modelu
uwzgledniajacego wszelkie aspekty, ktére moga mie¢ konsekwencje na rezultaty otrzymane

w wyniku przeprowadzonej analizy.



45

3 Wspdlpraca fundamentu
plytowo-palowego z podlozem
gruntowym

3.1 Wprowadzenie do zagadnienia fundamentu pltytowo-palowego

3.1.1 Wstep

Fundament ptytowo-palowy oznacza ztozona, wspétpacujaca konstrukcje, przekazujaca
obciazenia na grunt wokét fundamentu bezposredniego i glebokiego (Kacprzak, 2018). Zto-
zono$¢ catego ustroju, na wstepie podkresla zaliczenie przez Hanischa (Hanish et al., 2002)
tego rodzaju fundamentu, do trzeciej kategorii geotechnicznej. Wiaze sie z tym odpowied-
nio rozszerzony zakres badan geotechnicznych, w takim stopniu, aby mozliwe byto prze-
prowadzenie badan analitycznych oraz numerycznych. W praktyce jednak, to zatozenie nie
zawsze jest respektowane, a gféwna metoda oceny przynaleznosci do kategorii geotechnicz-
nej jest ranga oraz zlozonos¢ nadziemnej cze$ci obiektu.

Przeprowadzenie analizy pracy ustroju ptytowo-palowego wymaga wiedzy na temat in-
terakgji plyty, pali i podloza, oraz mechanizméw zachodzacych wraz ze wzrostem osiadan.
Rysunek 3.1 przedstawia graficznie wzajemna wspdtprace komponentéw bioracych udziat
w rozkladzie obciazen tegoz ustroju. Warto dodaé, iz mimo najdoskonalszego wyznaczenia
parametréw do modeli konstyutywnych, stworzenia najlepszego modelu numerycznego,
bez wilasciwego "wskazania" programowi w jaki sposéb fundament tego typu przekazuje
obciazenia na grunt, nie ma mozliwoéci uzyskania wiarygodnych wynikéw analizy nume-
rycznej. Niniejszy rozdziat przybliza specyfike pracy omawianego fundamentu, przedsta-
wia zalezno$ci pomiedzy praca pali, a praca ptyty fundamentowej oraz przedstawia proce-
dure wyprowadzania funkgji transformacyjnych i innych zaleznosci okreslajacych charakter
pracy tegoz ukfadu.
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RYSUNEK 3.1: Schemat pracy ustroju ptytowo-palowego i oddziatywarn wza-
jemnie na siebie wptywajacych (Hanish et al., 2002)

3.1.2 Schemat pracy ustroju

Charakterystyke dziatania uktadu definiuje wspotczynnik arpp, ktéry jest ilorazem wy-
razonym w postaci wartos$ci obciazenia, ktére pale przekazuja na grunt 27:1 Ry,(s), do cal-
kowitej wartosci obciazenia przylozonego na fundament Fyy i (s). Zakres wartosci wsp6t-
czynnika arpp mieéci sie w zakresie od 0 do 1, a o samym fundamencie ptytowo-palowym
mozna méwié, gdy arpp < 0,9. Zalezno$é wspotczynnika arpp od osiadania fundamentu,

mierzonego w Srodku plyty zostato przedstawione na rysunku 3.2.
Decyzja o zaprojektowaniu takiego fundamentu jest uwarunkowana dwoma korzysciami:

* Zmniejszeniem osiadan fundamentu ptytowego, z palami w formie reduktoréw osia-
dan;

¢ Optymalizacja systemu, poprzez zmniejszenie liczby pali i/lub ich dlugosci, co jest
mozliwe dzieki uwzglednieniu wspétpracy z fundamentem bezposrednim.
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RYSUNEK 3.2: Zalezno$¢ obciazenie-osiadanie fundamentu wedtug réznych
podejsc projektowych (Poulos, 2000)

Poulos (Poulos, 2000) i Randolph (Randolph, 1994) w swoich pracach podaja trzy moz-
liwe funkgje, ktére fundament plytowo-palowy moze petni¢ w zaleznosci od wspdtcznnika
bezpieczenistwa SE. Dla wartosci typowej dla fundamentéw glebokich w zakresie 2,5+3 za-
klada sie, ze pelne obciazenia przekazywane sa do gruntu przez pale, a relacja obciazenie-
osiadanie dla projektowanych obciazen jest liniowa. Druga funkcja, tzw. ,creep piling”
(pale petzajce) jest przyjmowana dla wspétczynnika bezpieczeristwa w zakresie 1,3+1,5. W
tym wypadku pale projektuje sie na 70+80 % ich nos$nosci, ich rozmieszczenie jest regu-
larne, dzieki czemu zapewnia zmniejszenie naprezenia pod fundamentem bezpos$rednim
do poziomu dopuszczalnego. Jest to rozwiazanie spotykane najczesciej w przypadku pod-
oza skiadajacego sie z prekonsolidowanych gruntéw spoistych. Ostatnia funkcja ustroju
plytowo-palowego stosowana jest dla wspélczynnika bezpieczeristwa SF=1,0 i wykorzy-
stuje 100 % nosnosci pali, a ich rozmieszczenie przypada geéciej w miejscach gdzie ptyta
jest narazona na nadmierne osiadania, dzialajac jako reduktor oraz zmniejszajac jednocze-

$nie zginanie w ptycie.
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RYSUNEK 3.3: Zalezno$¢ obciazenie-osiadanie fundamentu wedtug réznych
podejs¢ projektowych (Poulos, 2000)

Rysunek 3.3 przedstawia mozliwosci przenoszenia obciazenia przez fundament ptytowo-
palowy w zaleznoéci od przyjetego wspoélczynnika bezpieczenistwa dla pali. Jak wida¢ po
krzywejnr 1, podejscie "konwencjonalne" zapewnia znaczna no$nos¢, jednak nie jest ekono-
miczne. Powstaje w takim razie pytanie co zrobi¢, aby fundament byl zaprojektowany nie
tylko w sposéb bezpieczny, spelniajacy wymagania norm, ale takze ekonomiczny? Niniej-
szy rozdzial przybliza zalezno$ci pomiedzy praca pali i plyty, projektowaniem "konwencjo-
nalnym" fundamentu palowego oraz koncentruje sie na przedstawieniu ztozonosci pracy
fundamentu ptytowo-palowego.

3.2 Stany graniczne fundamentu plytowo-palowego

3.2.1 Stan graniczny nosnosci

W 1965 roku przeprowadzono badania modelowe fundamentéw ptytowo-palowych (Ki-
shida i Meyerhof, 1965). Dotyczyly one okreslenia mechanizméw utraty nosnosci funda-
mentu ptytowo-palowego. Na ich podstawie autorzy okreélili dwa typy utraty statecznosci:

¢ Blokowy Stan Graniczny Noénosci (BSGN, rys. 3.4), ktéry zakladal, ze przy matych
rozstawach pale wraz z gruntem tworza wspétpracujacy kompozyt, ktérego nosnosé
nalezy rozumie¢ jako sume no$nosci kompozytu pali i gruntu oraz zewnetrznej czesci

plyty fundamentowej wykraczajacej poza zewnetrzny obrys pali;

¢ Sumaryczny Stan Graniczny Nosnosci (SSGN, rys. 3.4), ktéry zakladat ze przy wiek-
szych rozstawach pali stan graniczny no$nosci calego fundamentu jest suma no$nosci
granicznych wszystkich pali (liczona dla pojedynczego pala) oraz ptyty fundamento-
wej (biorac pod uwage powierzchnie netto).
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RYSUNEK 3.4: a), b) blokowy stan graniczny noénosci (BSGN) ze wspoéipra-
cujaca powierzchnia plyty, c), d) sumaryczny stan graniczny no$nosci (SSGN)
ze wspotpracujaca cata ptyty (Kacprzak, 2018)

Stosujac analogie do klasycznego fundamentu palowego, w literaturze (Borel, 2001; Ha-
nish et al., 2002) okreséla sie stan graniczny nosnosci FPP jako sume obciazenia, ktéra jest
w stanie przenies¢ fundament bezposredni oraz skoriczona liczbe elementéw fundamentu
posredniego (najczesciej pali fundamentowych):

Rppp(S) = RF](S) —+ Z(Rbli(s) + Rs,i(S)) (31)
i=1

gdzie:
Rrp - obciazenie przenoszone przez fundament bezposredni
Ryp,i, R, - obciazenie przenoszone odpowiednio przez podstawe i pobocznice pala i.

Borel sugeruje, by graniczna nosnos¢ fundamentu plytowo-palowego, przy okreslonej
wartoéci osiadan s nalezy wyznacza¢ na podstawie zaleznos$ci obciazenie-osiadanie okre-
Slanych wedtug uznanych w literaturze i normach metod (Borel, 2001).

Aprobate tego zalozenia mozna znalez¢ réwniez w normie (PN-EN 1997:1:2008), ktéra
podaje, ze w przypadku braku zalozenia prébnych obciazen pali, zaleca sie analize pracy
fundamentu palowego na podstawie zaleznosci obciazenie-osiadanie pojedynczych pali, z
uwzglednieniem bezpiecznego oszacowania, na podstawie badar doswiadczalnych. Owe
bezpieczne oszacowanie nie jest w normie (PN-EN 1997:1:2008) zdefiniowane, jest zaloze-
niem obciazajacym projektanta i moze by¢ Zrédlem nieporozumierr z generalnym wyko-
nawca lub inwestorem.

Odrebnym podej$ciem wyznaczenia stanu granicznego no$nosci sa funkgje transforma-
cyjne, ktére bazuja na hiperbolicznym, potegowym lub logarytmicznym wyrazeniu zalez-
nosci obciazenie-osiadanie. Odwzorowanie zachowania funkcjami transformacyjnymi zo-
stalo przedstawione m.in. przez Gwizdate (Gwizdata, 2011) i opisane w dalszej czeéci roz-
dziatu. Mobilizacja oporu fundamentu ptytowo-palowego ma forme zblizona do tej cha-
rakteryzujacej mobilizacje oporu grupy palowej Ry, bedacej iloczynem oporu jaki stawia
pojedynczy pal R, ;, ilosci pali n oraz wspoétczynnika opisujacego wspotprace pali dziataja-
cych w grupie Cy,.
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W fundamencie ptytowo-palowym, opisujac wspélprace grupy pali i fundamentu bez-
posredniego, opér wspélpracujacych komponentéw Rrpp moze by¢ przedstawiony réw-
naniem 3.3, gdzie Crpp jest wspotczynnikiem efektywnosci pali w fundamencie ptytowo-

palowym.

Rppp = nCrppRy; (3.3)

Réwnanie 3.3 nie rozdziela w sposéb bezposredni obciazenia, ktore jest przekazywane
bezposrednio na grunt z ptyty. Wspétczynnik Crpp jedynie w sposéb ogélny opisuje stosu-
nek udziatu w przekazywaniu obciazenia przez ptyte oraz grupe pali. W celu dokladniej-
szego opisu wspodlpracy pomiedzy palami, a plyta, opér fundamentu moze by¢ wyrazony

wzorem 3.4 oraz 3.5.

Repp = 1(Cs,pgCs F1Rs i + Cp,peC,r1Rp,i) + Cr1pg RF1 (3.4)

Rppp = nCpgCpe F1R i + Cr1,pgRF1 (3.5)
gdzie:

* R;;iRy;-odpowiednio opér pobocznicy i podstawy pracujacego pala pojedynczego;

Rpp - op6r fundamentu bezposredniego

* Cs,pg i Cyp,pg - odpowiednio wspoétezynnik efektywnosci oporu pobocznicy i podstawy;
grupy palowej fundamentu ptytowo-palowego sktadajacego sie z n-pali w odniesieniu

do sumy oporéw n pali pracujacych pojedynczo;

* Cygr1 - wspolczynnik efektywnosci grupy palowej jako elementu fundamentu ptytowo-

palowego w odniesieniu do oporu samodzielnie pracujacej grupy pali;

* Cs,r1, Gy r1, Cr1,pg - wspotczynniki oporu pobocznicy i oporu podstawy grupy pali pra-
cujacych w fundamencie pltytowo-palowym w odniesieniu do samodzielnie pracujacej
grupy pali oraz efektywno$¢ oporu fundamentu ptytowo-palowego w odniesieniu do
oporu samodzielnego fundamentu bezposredniego
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RYSUNEK 3.5: Okreslenie wspétczynnikéw wplywu na podstawie prébnych
obciazen (Kacprzak, 2018)

Czynniki uzyte we wzorach 3.4 i 3.5, sa mozliwe do wyznaczenia na podstawie badan
doswiadczalnych wykonywanych w terenie lub numerycznie. Rezultaty powstate w wy-
niku przeprowadzonych badan, nie moga by¢ jednak uzyte bezkrytycznie i nalezy doko-
na¢ weryfikacji zmobilizowanych oporéw odpowiednich elementéw (plyty fundamentowej
oraz pali) dla tozsamego zakresu odksztatcen. Przykladem poréwnawczym moze by¢ no-
$noé¢ pala pojedynczego, obliczona zgodnie treScia normy (PN-EN 1997:1:2008), dla zakresu
osiadania glowicy réwnego 0,1D, gdzie D to Srednica pala.

Podane wspétczynniki sa definiowane jako odpowiednie stosunki zmobilizowanych opo-

Z

TOW:

e pali pracujacych w grupie i pojedynczego pala:

Cpg = ﬁ;’j i (3.6)

Cops = i 67)

Cons = i 69
¢ fundamentu ptytowo-palowego i pojedynczego pala:

Crpp = S;PP 3.9)

pi
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¢ fundamentu ptytowo-palowego i fundamentu bezposredniego pracujacego samodziel-
nie:

RFpFpp
CFI,pg = Rrp (310)

* fundamentu ptytowo-palowego i grupy pali:

R
Cs,r1 = RS'FPP (3.11)
s,pg
R
Co,r1 = Rb:cpp (3.12)
P8
R R
Cpg,FI = SFPP ¥ bEPP (313)

RPS

Wartosci wspoétczynnikéw na przestrzeni lat byly przez badaczy okreslane, a wyniki
poszczegblnych wyprowadzonych wartosci wspétczynnikéw dla rozstawéw wzglednych
pali r/D zostaly zebrane w monografi Kacprzaka (Kacprzak, 2018). Dziewieciu badaczy
podjeto sie okreslenia wspoétczynnika efektywnosci pali w fundamencie ptytowo-palowym
Crpp i uzaleznieniu jego wartosci, od rozstawu wzglednego pali. Bazujac na 3.3 i ogélnym
rodzaju podioza, w poziomie posadowienia (usredniajac Crpp = 1,1 dla gruntéw spoistych
i Crpp = 1,5 dla gruntéw niespoistych) mozna wyznaczy¢ warto$¢ nosnoéci fundamentu

plytowo-palowego.

3.2.2 Stan graniczny uzytkowalnos$ci

Zasadniczo warunek Stanu Granicznego Uzytkowalnosci spetnia nieréwno$¢ wyrazona

wzorem 3.14:

Eyg=Ey <Cr=Cy (3.14)

gdzie:
E, 4 - efekt oddziatywar konstrukcji
C4 - dopuszczalna warto$¢ przemieszczenia lub odksztalcenia.

Wedtug normy (PN-EN 1997:1:2008) wartosci efektéw oddziatywan nalezy sprawdzac
za pomoca miar nastepujacych przemieszczeri i odksztalcen:

® Suax - 0siadanie maksymalne fundamentu
* Oy - maksymalny obrot
* Ajay - maksymalna strzatka wygiecia

® Wy - przechyt fundamentu
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Warto$¢ charakterystycznego oddzialywania konstrukgji E;  ze wzoru 3.14 powinna by¢
wyznaczona na podstawie krzywej obciazenie-osiadanie fundamentu plytowo-palowego
dla wartoéci obciazenia dziatajacego na fundament, okredlonego przez projektanta. Wartosé
granicznego przemieszczenia lub odksztalcenia Cj; jest uzalezniona od wymagan bezpie-
czetistwa obiektow i terenéw sasiadujacych (narzuconych przez inwestora) lub jako wartos¢
uwzgledniajaca zabezpieczenie wlasnych obliczen przez projektanta, na przyktad z uwagi
na mato bogate badania podtoza. Wartoscia osiadarh maksymalnych S;,,, najczesciej przyj-
mowana do analiz budynkéw wysokosciowych jest 50 mm (Kacprzak, 2018).

3.3 Zalezno$¢ miedzy obciazeniem, a osiadaniem pali
3.3.1 Wprowadzenie

Zalezno$¢ obciazenie-osiadanie pojedynczego pala mozna wyznaczy¢ zgodnie z tredcia
normy (PN-EN 1997:2:2009), na podstawie wynikéw prébnych obciazeri statycznych lub na
podstawie empirycznych oraz analitycznych metod obliczeniowych, przy znanych wyni-
kach badan podioza gruntowego. Obliczeniowe wyznaczenie zaleznosci obciazenie-osiadanie,
pozwala na oszacowanie sztywnosci pojedynczego pala. Wspoétprace pali z osrodkiem grun-
towym charakteryzuja funkcje nieliniowe, zwiazane ze znaczna nieliniowo$cia modutu $ci-
nania G w funkgcji odksztalcenia écinajacego «y.

Typowa zaleznos¢ modutu $cinania od odksztalcenia postaciowego przedstawia 3.6.
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RYSUNEK 3.6: Typowa zaleznos¢ modutu écinania G/Gg od odksztalcenia
postaciowego 7. Zestawienie sugerowanych rodzajéw badan podioza do za-
kresu odksztatcerr (Atkinson i Sallfors, 1991)

Modut Scinania gruntu, przy wartosci odksztatcen écinajacych, charakterystycznych dla
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tego gruntu, ulega znacznej redukgji, do ok. 70 %. Wartos¢ tego odksztalcenia jest wyra-
zana parametrem <y 7. badacze zaproponowali (Santos i Correia, 2001), na podstawie badarn
tréjosiowych, aproksymacje zmiany sztywnosci od zakresu odksztatceri 3.7.
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RYSUNEK 3.7: Charakterystyka siecznego i stycznego modut $cinania od od-
ksztatcen (Santos i Correia, 2001)

Parametr 7 przyjmuje przewaznie wartoéci zakresu 4x10~°+2x10~* (Kacprzak, 2018).

Dla gruntéw normalnie skonsolidowanych mozliwe jest uzycie wzoru 3.15.

~ 0,385
Yo7 = 4Gy

[2¢'(1 4 cos2¢”) + 01 (1 + Ko )sin2¢'] (3.15)

gdzie:
¢’ - spojnosc efektywna gruntu [kPa];
¢’ - efektywny kat tarcia wewnetrznego gruntu [°];

o’ - efektywne naprezenie pionowe [kPa];
Ko - wsp6tczynnik parcia spoczynkowego gruntu [-].

Zaréwno G/Gp jak i yg7 sa parametrami mozliwymi do zaaplikowania w modelach
numerycznych, bazujacych na zaawansowanych modelach konstytutywnych, uwzglednia-
jacych zmiany powstajace w osrodku w zakresie matych odksztalcerr. Przyktadem takiego
modelu konstytutywnego jest Hardening Soil - small, omawiany w rozdziale drugim.

Przedstawienie zaleznosci sity pionowej N, od osiadania gtowicy pala jest mozliwe za
pomoca korelacji pomiedzy odksztalceniem scinajacym <y, od zmiennych funkcji modutéw
Scinania, dla konkretnych wartosci osiadania do catkowitej mobilizacji oporu na pobocznicy
zy 1 pod podstawa pala z.

Gwizdata (Gwizdata, 2011), zaproponowat funkcje hiperboliczna, uzalezniajaca moduty
Scinania w funkcji odksztatceri $cinajacych G°(vy) / Go od od zmobilizowanego i granicznego
oporu gruntu p’(77)/ Piuay- Zaleznosci te przedstawia formuta 3.16.

GS p/
G~

2
o Ry) (3.16)
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gdzie:
P 1 Pluax - zmobilizowany i graniczny op6r gruntu - pod podstawa i na pobocznicy
Ry - stata krzywej hiperbolicznej (dla podstawy Ry = 0,9, dla pobocznicy Ry = 0,5).
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RYSUNEK 3.8: Charakterystyka siecznego i stycznego modut Scinania od od-
ksztatcen (Kacprzak, 2018)

Znajac aproksymacje 7,7, mozliwe jest wyprowadzenie zaleznoéci zmiany sztywnosci
oraz zmoblizowanego oporu i ustalenie dla jakiego zakresu odksztalceri mobilizacja ta be-
dzie maksymalna. Wraz ze wzrostem osiadan pala s mozliwe jest wyznaczenie odksztalcer
osiowych, dla podstawy pala oraz pobocznicy 3.17, 3.18.

S

€1, = 3.17

14 2 (3.17)

el = — (3.18)
Zy,max

gdzie:
€1, 1 €14 - odpowiednio - odksztalcenie osiowe na pobocznicy i na podstawie pala;
Zf maxs Zomax - Wartosci granicznych osiadaii wymagane do zmobilizowania granicznego
oporu odpowiednio na podstawie i na pobocznicy.

3.3.2 Zaleznosci obciazenie-osiadanie na podstawie funkcji transformacyjnych

Idea metody funkgji transformacyjnych jest okreslenie przewidywanego przemieszcze-
nia pionowego pala, w zaleznoéci od przytozonego obciazenia w zakresie siegajacym nosno-
Sci granicznych lub krytycznych dla pobocznicy oraz podstawy. Funkcja Q-s pala obciazo-

nego osiowo sita wciskajaca, pozwala na oddanie charakteru pracy rzeczywistej pala, ktéra
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nie moze by¢ analizowana dla nos$nosci i przemieszczenia dziatajacych w sposéb niezalezny
od siebie. Metoda zostala wyprowadzona z badar rzeczywistych, na podstawie prébnych
obciazen pali i znajduje zastosowanie zaréwno jako baza do obliczeni analitycznych stanéw
granicznych fundamentéw ptytowo-palowych, jak réwniez jako zamodelowanie interakcji

pomiedzy praca pala, a zmiang sztywnosci w gruncie w modelowaniu numerycznym.

a) Rodzaje funkcji transferowych
i “ Types of load-transfer functions
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RYSUNEK 3.9: Schematy wspoélpracy pala z gruntem - metoda funkcji trans-
formacyjnych (Krasiniski, 2018)

W metodzie funkgji transformacyjnych pal jest rozpatrywany, jako sprezysty pret cha-
rakteryzujacy sie stala sztywnoscia podtuzna swojego trzonu EA, ktéry jest podzielony na
okreslona liczbe odcinkéw. Podziat ten jest subiektywny i w duzej mierze zalezy od pro-
jektanta, jednak im jest on gestszy, tym obliczenia beda dokladniejsze, z zastrzezeniem, ze
odcinki nie powinny by¢ krétsze niz srednica pala D. Profil gruntowy, na podstawie kt6-
rego wyprowadzana jest charakterystyka Q — s, modeluje sie jako uktad podpoér sprezystych
umieszczonych wzdtuz pobocznicy oraz na podstawie pala w postaci pojedynczej podpory
sprezystej. Schematyczny ukiad zamodelowanej wspétpracy gruntu i pala zostat przedsta-
wiony na 3.9. Owe wiezy, posiadaja nieliniowe charakterystyki dostosowane do ukladu
warstw oraz charakteryzujacych grunty parametréw geotechnicznych.

Elementarne réwnanie rownowagi odcinka pala jest opisane wzorem 3.19.

d?s(z)
Pg2

Tarcie na pobocznicy T; stanowi funkcje przemieszczenia s i moze by¢ modelowane za

E/A = x D X 1(z) (3.19)

pomoca funkcji transformacyjej t — z (Gwizdala, 2011). Po podstawieniu reakcji podpér
sprezystych réwnanie 3.19 przyjmuje posta¢ 3.20:
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d?s(z)

By

+ks xs(z) =0 (3.20)

gdzie:
ks - wspoétczynnik sprezystosci podpory sprezystej wedtug wzoru 3.19.

ks = = 3.21
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RYSUNEK 3.10: Przykladowe krzywe Q-s na podstawie analizy z uzyciem
funkgji transformacyjnych (Krasinski, 2018)

Proces obliczeniowy jest zwiazany z zadawaniu kolejnych przyrostéw osiadania pala
oraz iteracyjnym okreslaniem sit przypadajacych na kolejne wiezy. Proces jest przeprowa-
dzany, az zostaje uzyskana pelna zbiezno$¢, ktérej wynikiem jest krzywa osiadania Q — s.
W celu uzyskania dokladniejszych wynikéw, mozliwe jest rozdzielenie pracy pobocznicy
i podstawy, za pomoca dwéch odrebnych krzywych Q, — s, oraz Qs — s;. W przypadku,
gdzie wzdluz pobocznicy wystepuja grunty o zréznicowanej charakterystyce, mozliwe jest
nawet wyznaczenie poszczegdlnych krzywych dla kazdej z warstw, co pozwala na najdo-
ktadniejsze opisanie mobilizacji pobocznicy pod obciazeniem.

3.3.3 Funkcje transformacyjne wedlug Gwizdaty

W opinii autora, w Polsce najczesciej wykorzystywanym sposobem okre$lania zalezno-
Sci obciazenia-osiadania dla pali pojedynczych, uznaje sie funkcje transformacyjne Gwiz-
daty (Gwizdata, 2011). W literaturze mozna znalez¢ niekiedy termin funkgji transferowych
(Krasiriski, 2018). Sa to funkcje, charakteryzujace zaleznos¢ pomiedzy oporem na pobocz-
nicy pala, a jego przemieszczeniem pionowym oraz oporem podstawy, a przemieszczeniem

pionowym. Pierwsza zaleznoé¢ opisana jest krzywa t — z, a druga krzywa g — z.
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Funkcje transformacyjne wyrazone zaleznosciami potegowymi mozna zapisaé¢ dla po-
bocznicy wzorem 3.22:

ti(s) = tmx;j(zi)ﬁ1 dla s <z, dla ti(s) <ty (3.22)

v
gdzie:
ti(s) - jednostkowy op6r gruntu wzdtuz pobocznicy pala w j-tej warstwie przy osiadaniu
glowicy pala s [kPa];
B1 - wyktadnik potegowy réwny 0,5 dla gruntéw niespoistych i 0,25 dla gruntéw spoistych;
tmax - jednostkowy graniczny opdr gruntu wzgluz pobocznicy pala [kPa];
s - osiadanie glowicy pala [m];
z, - osiadanie glowicy pala niezbedne do mobilizacji granicznego oporu gruntu wzdtuz
pobocznicy pala (przyjmuje sie wartos¢ rowna 0,01D, gdzie D to $rednica pala).
Na podstawie pala réwnanie przyjmuje posta¢ wedtug formuty 3.23:

S
qb(5> = qb;max(;)ﬁz dla s < Zfdla qv < qb;max (323)

gdzie:
g5 (s) - jednostkowy opér gruntu wzdtuz pobocznicy pala w j-tej warstwie przy osiadaniu
glowicy pala s [kPa];

B2 - wyktadnik potegowy réwny 0,5 dla gruntéw niespoistych i 0,25 dla gruntéw spoistych;
Jb max - jednostkowy graniczny opér gruntu wzgltuz pobocznicy pala [kPa];

s - osiadanie glowicy pala [m];

z¢ - osiadanie glowicy pala niezbedne do mobilizacji granicznego oporu gruntu wzdtuz
pobocznicy pala (przyjmuje sie wartos¢ rowna 0,01D, gdzie D to $rednica pala).

Wartos¢ oporéw granicznych pod podstawa pala g4 1 wzdtuz pobocznicy t,4y;; dla
poszczegblnych warstw j jest mozliwe do okreslenia, na podstawie formut zawartych w
normach oraz w literaturze fachowej (Gwizdata, 2011; Krasinski, 2018).

Norma krajowa (PN-83/B-02482), na podstawie tabel, podaje warto$ci oporéw maksy-
malnych zaréwno dla pobocznicy, jak i pod podstawa pala. Odrebna metoda wyznaczenia
oporéw, sa formuly podane przez Bustamante’a i Gianesellego (Bustamante i Gianeselli,
1982), na podstawie bezposrednich wynikéw oporéw sondy statycznej CPT, zwane metoda
LCPC. Warto doda¢, iz metoda funkcji transformacyjnych z wykorzystaniem odrebnych for-
mul, nomogramow i tabel znajduje zastosowanie nie tylko w Polsce. W literaturze mozna
znalez¢ ujecie metody funkgcji transformacyjnych, wediug podejscia m.in. holenderskiego,
francuskiego i innych (Gwizdata, 2011).

Wyznaczanie wartosci opor6w pali na podstawie badan sonda CPT i CPTu

Sondowania statyczne CPT (Cone Penetration Test) i CPTu (Cone Penetration Test with Pore
Pressure Measure) sa jednymi z najbardziej uznanych i najczesciej stosowanych metod okre-

$lania parametréw geotechnicznych podioza gruntowego w warunkach in situ (Bustamante
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i Giasenelli, 1982). Badanie polega na statycznym wprowadzaniu w podioze stozka elek-
trycznego, umozliwiajacego ciagly pomiar oporu gruntu, a w przypadku sondy CPTu do-
datkowo wartosci ci$nienia porowego.

Woeiskany z predkoscia 2 cm/s stozek moze zosta¢ zaglebiony na znaczna glebokosé,
czesto siegajaca kilkudziesieciu metréw. Niewatpliwym atutem jest szybkos¢ wykonywa-
nego badania, co w zestawieniu ze znaczna dokladnoscia otrzymywanych wynikéw po-
miaru, potwierdza szerokie zastosowanie sondy na calym $wiecie.

Dane o warto$ciach oporéw, odczytywane sa wraz z poglebianiem stozka w sposéb cia-
gly i wysylane w czasie rzeczywistym do komputera podtaczonego do sondy. Przyktadowy
profil wraz z wykresami oporéw stozka znajduje sie na rys. 3.12. Na podstawie klasyfika-
qgji interpretacyjnych, wartoéci sity oporu pod stozkiem g, oraz tarcia tulei ciernej f, jest
mozliwe oznaczenie zaréwno rodzaju gruntu na danej glebokosci, jak i jego parametréw
fizycznych i mechanicznych (Bustamante i Giasenelli, 1982).

RYSUNEK 3.11: Sonda statyczna w trakcie pracy - archiwum GT Projekt
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RYSUNEK 3.12: Przyktadowy profil oraz wykresy g, fs, Ry oraz u. Archi-
wum GT Projekt

Parametry sondowania g, oraz f; moga by¢ réwniez bezposrednio wykorzystywane w
celu okreslenia jednostkowych oporéw pod podstawa i na pobocznicy pala. Do obliczeri
wykorzystywane jest najcze$ciej podejscia korelacyjne, na podstawie empirycznych badan
probnych obciazenn wykonanych w skali rzeczywistej. Dobér konkretnej metody moze réz-
ni¢ sie podejéciem do usredniania wartosci oporu pod stozkiem 4., a takze wspoétczynnikami
korelacji odnoszacymi sie do rodzaju czy stanu w jakim znajduje sie grunt.

Na podstawie wykorzystania danych pochodzacych sondowania CPTu, mozliwe jest

uzyskanie w spos6b obliczeniowy:

* Nosnosci krytycznej pala lub kolumny, zapewniajacej bezpieczna prace oraz pewien
zapas niewykorzystanej nosnosci, dla osiadar mieszczacych sie w przedziale od 0,03D
do 0,05D. Zalozenie no$nosci krytycznej wykorzystywane jest miedzy innymi w meto-
dzie Bustamante - Gianeselliego (LCPC) (Bustamante i Giasenelli, 1982) oraz Gwizdaty
- Steczniewskiego (Gwizdata i Steczniewski, 2015)

* noénosci granicznej pala lub kolumny, ktéra odzwierciedla umowne przemieszcze-
nia pionowe réwne 0,1D. Zatozenie obliczeri no$nosci granicznej zostato opisane w
Eurokodzie 7 (PN-EN 1997:1:2008), na podstawie metod pochodzacych z normy nie-
mieckiej (DIN 1054) oraz holenderskiej (NEN 6743:1991/A1:1997);

* krzywej obciazenie-osiadanie, pozwalajacej na wlasciwe scharakteryzowanie wartosci
nos$nosci posrednich, krytycznych oraz granicznych odpowiadajacych przemieszcze-
niu pionowemu pala réwnemu 0,1D (Gwizdata, 2011).
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3.4 Zalezno$¢ obciazenie-osiadanie fundamentu ptytowo-palowego

3.4.1 Zalezno$¢ obciazenie-osiadanie plyty w fundamencie plytowo-palowym

Zachowanie pala moze by¢ przedstawione za pomoca krzywej obciazenie-osiadanie jego
glowicy. Praca pali w grupie jest definiowana krzywa calej grupy, wyrazajaca usrednione
przemieszczenie pionowe grupy pali s,,¢, w funkcji przytozonego obciazenia Ny,. W analo-
giczny spos6b mozna opisa¢ usredniona krzywa obciazenie-osiadanie dla ptyty fundamen-
towej. Sztywnos¢ grupy pali kye [MN /m] i sztywnoé¢ pod plyta fundamentowa kr; moze
by¢ opisana jako iloraz sily i odpowiadajacego mu przemieszczenia pionowego, wediug
wzoréw 3.24, 3.25:

NP8
kpg = - (3.24)
24
N
kpp = —2L (3.25)
SFI

Randolph (Randolph, 1983), przedstawil podejscie obliczeniowe bazujace na macierzy
podatnosci, wykorzystujace charakterystyke obciazenie-osiadanie grupy pali i ptyty fun-
damentowej. Metoda ta zawiera réwniez interakcje pomiedzy palami, a takze pomiedzy

palami i plyta. Wzajemne wplywy zostaly wyrazone za pomoca wspétczynnikéw interakcji

L D‘pg,FI
Kpg Npg| _ |Spg
cirg 1 NFrj SFI

kpg ke

DCpg,FI oraz “Fl,pg—

(3.26)

gdzie:
8pg - uSrednione przemieszczenie pionowe grupy pali;
srr - uSrednione przemieszczenie pionowe ptyty fundamentowe;j;

N - sumaryczne obciazenie przytozone na grupe pali;

Nrr - obciazenie przylozone na plyte fundamentowa;

kg - sztywnosé¢ grupy pali;

krp - sztywnos¢ gruntu pod plyta fundamentowa;

aF,pg - wspOlczynnik wptywu grupy pali na ptyte fundamentowa;
®pg F1 - WspOtczynnik wptywu ptyty na zachowanie pali.

W swojej pracy Randolph (Randolph, 1983) zakladat prace sztywnej plyty, ktorej prze-
mieszczenia pionowe byly réwnowazne przemieszczeniom pali. W efekcie, pozwalato to na
obliczenie sumarycznego Sredniego przemieszczenia fundamentu ptytowo-palowego sppp
w funkcji sumy sit Nrj i Npg. W praktyce oznacza to mozliwos¢ wyeliminowania ze wzoru
3.4.1 jednego ze wspodtczynnikéw wplywu.

Zakladajac, ze pole przemieszczenn pod fundamentem ptytowo-palowym jest réwno-
mierne, a sam wycinek fundamentu przejmujacy obciazenie sktada sie z pojedynczego pala
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o $rednicy D oraz ptyty w rzucie kota o promieniu r, to wartosci wspétczynnikéw wzajem-
nego wplywu moga by¢ opisane wzorami 3.27, 3.28.

In(3%)
Afrpg =1 — ln(Z?”’) (3.27)
D
27¢ 1 1 . L
Xpg FI = E[(l - m) + 2+ m)asmh(z—rc)] (3.28)
rm = 2,50L(1 — vs) (3.29)
_ ESL/z
o= (3.30)

gdzie:
m - promien strefy wplywu pala wedtug 3.29;
p - wspotczynnik jednorodnosci gruntu wedtug 3.30;
Es, ,, - modut odksztalcenia rguntu na gtebokosci potowy dtugosci pala;
Es, - modut odksztalcenia gruntu na glebokosci podstawy pala
Vs - wspotczynnik Poissona gruntu;
L - dlugosé¢ pala.

Clancy i Randolph, w dalszej pracy (Clancy i Randolph, 1993) zaproponowali rozsze-
rzenie stosowania wspotczynnikéw zaproponowanych w poprzedniej pracy jednego z au-
toréow (Randolph, 1983). Na podstawie wynikéw przeprowadzonej analizy wstecznej, ba-
dacze stworzyli nomogramy z wartoéciami wspotczynnikow a ¢ p oraz afj, e dla zrézni-
cowanej liczby pali, rozstawéw, smuklosci, relacji dtugosci pala do szerokosci ptyty oraz
zmiennych relacji sztywnosci na styku osrodkéw pal/grunt oraz ptyta/grunt.

Badania (Randolph, 1983), wykazaly zwiekszenie interakcji pomiedzy plyta i palami dla
wiekszej liczby pali, co w efekcie zmniejsza sztywnos$¢ catego fundamentu. Ponadto, wraz
ze wzrostem grubodci plyty i sztywnosci pali, ich wzajemna interakcja sie zmniejsza. To w
przypadku relatywnie wiotkiej ptyty, skutkuje r6znym przemieszczeniem kazdego z pali.
Z tego wynika, ze przy wiotkiej ptycie, okreslanie przemieszczeri pionowych na podstawie
usrednionego przemieszczenia grupy pali jest bledne. Badacze doszli réwniez do wniosku,
ze deformacja plyty jest tym wieksza, im dluzsze sa pale, im sztywniejsze sa trzony pali
oraz im mniejszy jest rozstaw pali.

Badajac wzajemny wplyw grupy pali na plyty, badacze zaobserwowali (Clancy i Ran-
dolph, 1993), ze usrednione przemieszczenie plyty, jest wzglednie niezalezne od sztywno-
Sci podioza pod plyta i w duzej mierze zalezy od sztywnosci grupy pali. Wobec powyz-
szego, zachowanie fundamentu ptytowo-palowego moze by¢ wyrazone za pomoca jednego
wspotczynnika interakcji - apy,pg-

W kolejnej pracy (Clancy i Randolph, 1996), wykazali na podstawie prébnych pole-
tek fundamentéw plytowo-palowych o zréznicowanym ukladzie pali, Ze wspétczynnik ten
miesci sie w przedziale 0,8 < 0,85. Pozwala to sformutowaé dystrybucje obciazeri, oraz
sztywno$¢ fundamentu plytowo-palowego zgodnie ze wzorami 3.31, 3.32, 3.33.
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kppp = 1_0’—7(%)k (3.31)

o) '
N _ 0150 (3.32)

Nrr+Npe 1-0,7 ’;—2) '
Mgy Ne (3.33)

Ner+Npg  Ner+ Ny
Dzieki réwnaniom 3.31, 3.32, 3.33, znajac sztywnos¢ podloza gruntowego pod funda-
mentem bezposrednim kr; oraz sztywnoé¢ grupy palowej ks, mozna okresli¢ sztywnos¢

fundamentu ptytowo-palowego.

3.4.2 Zmodyfikowana metoda Poulosa i Davisa szacowania zaleznosci obciazenie-
osiadanie fundamentu plytowo-palowego
Paulos (Poulos, 2000), opracowal uproszczona procedure szacowania zaleznosci obciazenie-
osiadanie fundamentu ptytowo-palowego. Opiera si¢ ona na zatozeniach i pracy badawczej
Randolpha oraz Clancy’ego (Randolph, 1983; Clancy i Randolph, 1993, 1996), a takze zato-

Zeniu, ze relacja obciazenie-osiadanie jest hiperboliczna.

A

RFPP ________________________________
e Fundament
ptytowo-palowy

Obcigzenia N
.E:U
3
-

Osiadanie s

SA
RYSUNEK 3.13: Krzywa zaleznosci obciazenie-osiadanie (Poulos, 2000)

Na rysunku 3.13 w punkcie A, dla danej sily pionowej pale osiagaja pelna nosnosé. Za-
tem osiadanie fundamentu plytowo-palowego mozna oszacowa¢ wedtug wzoru 3.34.

N
SFPP = 7—— (3.34)

kepp
gdzie:
N - obciazenie;
krpp - sztywnos$¢ fundamentu ptytowo-palowego.
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Gdy obciazenie ma wartos$¢ przekraczaca nosnos¢ pali, naddatek obciazenia jest przeno-
szony tylko przez ptyte fundamentowa, zgodnie ze wzorem 3.35.

N, N — N
AL A

S =
krpp krr

(3.35)

gdzie:
N4 - obciazenie pionowe, dla ktérego pale osiagaja petna mobilizacje (punkt A na rysunku
3.13);
krl - sztywnoé¢ gruntu pod plyta fundamentowa. Obciazenie, dla ktérego pale osiagaja
pelna mobilizacje mozna wyrazi¢ za pomoca wzoru 3.36.

R
N, = P&t (3.36)
:Bpg

Randolph w swojej pracy (Randolph, 1983), przedstawit wzér na oszacowanie sztywno-
Sci fundamentu ptytowo-palowego krpp, ktérego ogdlna posta¢ wyraza wzor 3.37.

krpp = Xkpg (3.37)

kps we wzorze 3.37 oznacza sztywnos¢ grupy pali, natomiast wspoétczynnik korelacyjny
moze by¢ okreslony za pomoca wzoru 3.38.
- LS}
X~ 1-0,6( kpg)
1—0,64(k)

kPS’

(3.38)

Dystrybucja obciazenia na grupe pali w fundamencie ptytowo-palowym B, jest moz-
liwa do wyznaczenia, za pomoca wzoru Randolpha (Randolph, 1983), przedstawionego w
3.39.

1
Bpg = T—x (3.39)
Gdzie:
0,2 ker
P o 3.40
o5 k) (.40

Korzystajac ze wzoréw 3.36 - 3.40 wyprowadzi¢ moznanastepujace zalezno$ci w przej-
mowaniu obciazenia przez plyte oraz pale w fundamencie pltytowo-palowym (3.41, 3.42):

Npg = ﬁpgN < Rpg,max (341)

N = N — Njg (3.42)

Odwzorowujac zachowanie catego systemu ptytowo-palowego, zgodnie z wykresem
3.13 i obliczajac site pionowa N4, dla ktorej pale osiagaja pelna mobilizacje oporu, mozliwe
jest wyprowadzenie osiadania w zalezno$ci od relacji, pomiedzy wypadkowa sitq pionowa
N,a N4 (3.43,3.44):
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N

s = 5N dla N < Ny (3.43)
Xkpgo(1 — P52
N - N

s =54+ b dla N> Ny (3.44)

pg,max

kFIO(l B Rfr RPl,max )
Gdzie:

Ny

s (3.45)

N Xkpgo(1 — Ryp)

krio - poczatkowa sztywnos$¢ gruntu pod plyta;

ke - poczatkowa sztywnos¢ pali pracujacych w grupie;

Ryp - wspo6lczynnik hiperboliczny grupy pali;

R, - wsp6tczynnik hiperboliczny gruntu pod ptyta;

Ny, - obciazenie pionowe przenoszone przez grupe pali;

Nrr - obciazenie pionowe przenoszone przez grunt pod plyta;
Rypg,max - NOSNOSE graniczna grupy pali;

Rr1max - n08$N0SE graniczna gruntu pod plyta.

Jak mozna zauwazy¢ na podstawie wzoréw tegoz rozdziatu, sztywnosé pod plyta, jak i
sztywno$¢ pali, nie sq wartoscia stala i ulegaja zmianie, wraz ze zmiana obciazenia. Badania
modelowe, analizy MES oraz prébne obciazenia sugeruja niedoszacowanie nosnosci funda-
mentu plytowo-palowego wyznaczonego metoda Poulosa (Hanish et al., 2002). Kacprzak w
swojej pracy (Kacprzak, 2018), zaproponowat na podstawie metody Poulosa-Davisa, ujed-
nolicenie wzoru na usrednione osiadanie grupy pali uwzgledniajacy najwazniejsze aspekty

pracy systemu ptytowo-palowego:
* prace fundamentu plytowo-palowego w warunkach zaréwno z odptywem, jak i bez
odptywu;

* zmienno$¢ sztywnosci wraz z przyrostem obciazenia;

e prace prace pala w caltym zakresie krzywej Q-s.

Korzystajac z wniosku wynikajacego z pracy Hanisha (Hanish et al., 2002), méwiacego
o zblizonej wartosci osiadan plyty i grupy palowej (pod warunkiem odpowiedniej grubosci
plyty) wzér Poulosa w ujeciu Kacprzaka mozna przedstawi¢ za pomoca 3.46.

Np

3.46
(pr/X lub ﬁz)(]- - prNp/Rp,maxCFPP) ( )

SFpPp =

3.5 Analiza wsteczna w geotechnice

Analiza wsteczna (lub inaczej odwrotna), polega na iteracyjnej procedurze estymacji
danych wyjsciowych modelu, dzieki ktérym mozna otrzymaé wynik najbardziej zblizony
do oczekiwanego. Innymi stowami, algorytm analizy odwrotnej przeszukuje zbiér danych
wyjsciowych, zapewniajac najmniejszq mozliwa réznice pomiedzy wynikiem modelu i wy-
nikiem pomiarowym (Ghasemi, 2019).
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Analiza wsteczna w geotechnice ma szczegdlne znaczenie, gdyz z uwagi na mnogos¢
czynnikéw i zmienno$¢ parametréw, zatozenia poczynione przez projektantéw czesto sa
mozliwe do zweryfikowania tylko w oparciu o realne pomiary. To szczegélnie wazny proces
sprawdzenia przyjetych zatozeni, oddziatywar i zamodelowanych zjawisk, pozwalajacy na
coraz doskonalsze odwzorowanie skomplikowanej natury interakcji pomiedzy podlozem
gruntowym i konstrukcja.

Parametry geotechniczne wprowadzane do programéw numerycznych, takie jak mo-
dut Younga i kohezja, sa kluczowe do wykonania skutecznej i dokladnej analizy. Wiek-
sz0S¢ parametréw geotechnicznych cechuje jednak znaczna niepewno$¢ i ztozonos¢, a takze
zmienno$¢. Analiza wsteczna jest zasadniczo procesem optymalizacji, jednak z uwagi na
iloé¢ czynnikéw wzajemnie wpltywajacych na siebie, nie moze by¢ wyrazana za pomoca
konwencjonalnych metod optymalizacji matematycznych.
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RYSUNEK 3.14: Procedura przeprowadzania analizy wstecznej za pomoca da-
nych o przemieszczeniach (Ghasemi, 2019)

Rysunek 3.14 przedstawia ogélne kroki niezbedne do przeprowadzenia skutecznej ana-
lizy wstecznej. Gtéwne komponenty tej procedury sa nastepujace:
* Model numeryczny uzywany do obliczenia przemieszczen konstrukgji podziemnej;

¢ Funkcja celu do pomiaru réznic pomiedzy przemieszczeniami zmierzonymi oraz ob-
liczonymi;

¢ Algorytm optymalizacji uzywany do zmniejszenia wartosci funkgji celu, poprzez opty-
malizacje modelu lub parametréw geotechnicznych.

Funkcja celu jest definiowana jako suma réznic bezwzglednych pomiedzy przemiesz-

czeniami zmierzonymi i obliczeniowymi. Istnieje jednak pewne ograniczenia, pod katem
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zréznicowania wynikéw, ktére dla funkcji celu moga by¢ btednie zinterpretowane. Przy-
ktadowo, jesli zmierzone przemieszczenia wynosza 0,1 mm, to bfad funkcji réwny 0,1 mm
jest niedopuszczalny. Jezeli jednak przemieszczenia wynosza 1,0 mm, a blad w wartosci
bezwzglednej 0,1 mm, to zakres btedu jest akceptowalny. Z tego powodu akumulacja war-
tosci bezwzglednych bledéw pomiedzy zmierzonymi i obliczonymi przemieszczeniami sa

uzywane jako funkgja celu, ktéra wyraza réwnanie 3.47.

fo =y Mmooy (3.47)
k=1 |]/ k|

W réwnaniu 3.47 x jest zestawem parametrow geotechnicznych wybranych do analizy
wstecznej, a 11 u sa odpowiednio najnizsza oraz najwyzsza wartoécia parametru klasyfiku-
jacego dany rodzaj gruntu. Y (k) jest obliczeniowym przemieszczeniem w miejscu k, a y(k)
jest pomiarem rzeczywistym. Liczba m w sumie jest liczba calkowita pomiaréw wybra-
nych do analizy. Podczas analizy wstecznej algorytm optymalizacji moze zminimalizowa¢
funkgje celu f(x) modyfikujac wartosci parametréw podczas procesu iteracyjnego az do
uzyskania optymalnych wynikéw (Song et. al., 2015).

Jednym z najwazniejszych elementéw analizy odwrotnej jest definicja prawidlowej funk-
¢ji bledu modelu. Funkgje ta mozna zdefiniowac¢ jako funkcje okreélajaca zbiezno$¢ wyni-
kéw pomierzonych oraz obliczonych. Nieodfaczna cecha wszystykich metod optymalizacji
jest to, ze uzywaja pewnych procedur iteracyjnych, aby zminimalizowa¢ btad modelu. Jesli
przedstawié obserwacje jako krzywe, prosta definicja funkcji bledu modelu (MEF), moze
by¢ obszarem pomiedzy krzywa reprezentujaca numeryczna symulacje, a krzywa przed-
stawiajaca rzeczywiste wyniki. Rysunek 3.15 schematycznie przedstawia to podejscie do
definicji funkcji btedu modelu.
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RYSUNEK 3.15: Graficzne przedstawienie bledu obserwacji oraz symulacji dla
réznych typéw analiz geotechnciznych a) sondowania CPT b) propagacji osu-
wiska c) badania laboratoryjnego (Ghasemi, 2019)

Analiza wsteczna ma w geotechnice szczegoélnie czeste zastosowanie - w analizach fun-
damentéw palowych, w ktérych ocena nosnosci pali zostata okreélona na podstawie préb-
nych obciazenri. Jest to najczesciej stosowany w praktyce rodzaj analizy wstecznej, polega-
jacy na wykonaniu pala prébnego w miejscu, gdzie grupa pali bedzie docelowo wykonana,
podlaczeniu aparatury pomiarowej, obciazeniu pala sita okres§lona w projekcie, a nastepnie
odczytaniu i przeanalizowaniu wynikéw. Obciazanie najczesciej odbywa sie za pomoca si-
fownika hydraulicznego, pracujacego statycznie i konstrukcji przenoszacej site obciazajaca
na pale (Krasiniski i Sieriko, 2010; Rybak, 2008).

Dzieki wynikom przemieszczeni w relacji do przylozonej sity osiowej w czasie mozliwe
jest utworzenie wykresu Q-s obrazujacego prace pala. W rozdziale 3.3.2 zostato opisane
wykorzystanie funkcji transformacyjnych do stworzenia wykresu Q-s, a takze jego przydat-
nos¢ w dalszym etapie projektowania. Zasadniczo, w analizach numerycznych, wykres Q-s
jest "instrukcja" dla programu jak dany pal bedzie pracowal w zamodelowanym $rodowi-
sku gruntowym. Wprowadzenie do programu numerycznego charakterystyki przemiesz-
czeniowej, odbywa sie za pomoca stworzenia elementéw interakcji pomiedzy elementami
gruntu oraz pala, ktére sa opisane wiadnie za pomoca krzywej Q-s.

W niniejszej dysertacji, analiza wsteczna bazuje na wykresach przemieszczeri reperéw
geodezyjnych, umiejscowionych w wybranych miejscach pod ptyta fundamentowa. Od-

czyty prowadzone przez wiele lat daja obraz pracy calego fundamentu ptytowo-palowego,
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RYSUNEK 3.16: Przykiad interpretacji wynikéw prébnego obciazenia statycz-
nego pala (Rybak, 2008)

pod zmieniajacymi sie w czasie obciqzeniami. Dokladno$¢ wykonywanych obliczeri nu-

merycznych, bez konfrontacji ich z rzeczywistymi pomiarami, jest czesto w srodowisku fa-

chowym przedmiotem sporéw o zasadno$¢ analiz numerycznych. Analiza wsteczna daje

mozliwo$¢ sprawdzenia, ktére aspekty modelu moga by¢ dodane lub zmodyfikowane tak,

by dawaty realne rezultaty naprezen i przemieszczen. Ponadto, daje szeroka baze wiedzy i

sprawdzonego do$wiadczenia mozliwego do zaaplikowania w przysztych pracach projek-

towych na obiektach o zblizonym charakterze i geometrii.
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4 Identyfikacja parametryczna ilow
miocensko-plioceniskich serii
poznanskiej

4.1 Wstep

Z uwagi na swoja znaczna powierzchnie wystepowania i nietypowosé¢ pod wzgledem
podatnosci na zjawiska takie jak pecznienie czy skurcz, ity serii poznarskiej sa przedmiotem
zainteresowan wielu badaczy z catej Polski, zajmujacych sie geologia i geotechnika. Przez
ponad p6t wieku w gtéwnych osrodkach badawczych Polski, zajmowano sie zglebianiem
zagadnieri zwiazanych ze skomplikowana natura tych gruntow.

Wsréd prac dotyczacych itéw serii poznariskiej, w ocenie autora najwazniejsza pozycja
jest zlecenie wykonane dla Instytutu Techniki Budowlanej w 1990 roku przez zesp6t bada-
czy pod przewodnictwem prof. Przystariskiego na Politechnice Poznariskiej (Przystarski
et. al., 1990). Wyprowadzono w tejze publikacji zwiazki korelacyjne pomiedzy wtasciwo-
$ciami fizycznymi oraz mechanicznymi, przy zachowaniu dokladnosci cechujacej badania
naukowe. Z uwagi na olbrzymia ilo§¢ przebadanych prébek (880, w tym 282 prébki o struk-
turze nienaruszonej), jest to nieocenione Zrédto wiedzy, a wybrane wyniki zostaty przedsta-
wione w niniejszym rozdziale.

Rysunek 4.1 przedstawia zestawienie prébek analizowanych pod katem zakreséw para-
metréw fizycznych i mechanicznych w publikacji (Przystariski et al., 1990).
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RYSUNEK 4.1: Zestawienie analizowanych prébek iléw poznanskich z po-
dziatem na miejsce pobrania prébek (Przystariski et al., 1990)



72 Rozdziat 4. Identyfikacja parametryczna iféw miocerisko-plioceriskich serii poznariskiej

Na podstawie tych badan stwierdzono przede wszystim, ze wlasciwosci itéw poznan-
skich zalegajacych w naturalnych warunkach w podiozu sa "dos¢ dobre" (Przystariski et
al., 1990). Cechuje te grunty przede wszystkim prekonsolidacja, a takze niejednorodnos¢
budowy. Ponadto, w warunkach naturalnych w wiekszosci przypadkéw, wystepuja one w
stanie pétzwartym lub twardoplastycznym.

Na podstawie 81 dokumentacji geologiczno-inzynierskich i technicznych badan podioza
gruntowego, stwierdzono 4 charakterystyczne profile, obejmujace 84 % wszystkich rozpa-
trywanych przypadkéw wystepowania tychze gruntéw w podiozu. Stwierdzono przy tym,
ze najczesciej spotykanym przypadkiem wystepowania jest profil, w ktérym strop itéw uto-
zony jest na glebokosci do 6 metréw ponizej poziomu terenu. Rysunek 4.2, przedstawia

typowe profile podioza rejonéw wystepowania itéw formacji poznanskiej.
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RYSUNEK 4.2: Typowe uklady zalegania iléw serii poznanskiej (Przystariski
et al., 1990)

Odrebnym, lecz réwnie istotnym opracowaniem zbierajacym wyniki badan rejonu Po-
znania nad ilami serii poznariskiej jest monografia Trocia (Tro¢, 2006). Zebrane tam dane,
pochodzace zaréwno z opracowan wlasnych dokumentacji geologiczno-inzynierskich i geo-
technicznych, w ramach dziatalnosci firm zajmujacych sie rozpoznaniem podloza grunto-
wego, jak i prac naukowych, zostaly réwniez przedstawione w niniejszym rozdziale. Dane
te postuzyly autorowi do dalszych opracowan poczynionych w ramach pracy.

4.2 Geneza il6w serii poznanskiej

Utwory neogeriskie zachodniej czesci Nizu Polskiego, w skiad ktérych wchodzi Wielko-
polska rozwinely sie w obrebie rozleglego, epikontynentalnego basenu sedymentacyjnego,
ciagnacego sie od Morza Pétnocnego, przez Niemcy i Polske, po Biatoru$ (Piwocki, 1991).
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RYSUNEK 4.3: Zarys litostratygrafii neogenu w rejonie obszaru badan (Wi-
dera, 2021)

Ity sa na ogo6t tluste w potysku i zawieraja przewarstwienia ciemnych iléw brunatnych
lub czarnych, weglistych z drobnymi, soczewkowatymi wktadkami wegla brunatnego. Lo-
kalnie wystepuja w nich wkiadki soczewkowate piaskéw pylastych i drobnoziarnistych,
przewaznie silnie zailonych, szarozielonawych. Ilasty kompleks tych warstw wykazuje
rézna miazszo$¢ i dochodzi do kilkunastu metréw. Odcina sie wyraZnie obecnoscia szczat-
kéw roslinnych od wyzej lezacych itéw zielonych, pozbawionych ich zupelnie i zaliczanych
do gérnych warstw poznanskich.

Na terenie Wielkopolski gérne warstwy poznanskie dziela sie na dwie czesci: dolng w
postaci itéw zielonych, ttustych lub pylasto-piaszczystych, tyszczykowych z przerostami
piaskéw i mutkéw oraz gérna — przewaznie pstra lub z przerostami pstrymi, zielonawo-
z06lta, rdzawo-zielona, rowniez miejscami pylasto-piaszczysta z przerostami piaszczystymi.
Rysunek 4.3 przedstawia litostratygrafie gruntow analizowanego rejonu (Widera, 2021).
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Dyjor nazwat osady ilaste lezace powyzej poktadu ,Henryk” seria poznariska, gdzie
wydzielil na podstawie zmiany barwy i skfadu mineralnego (Dyjor, 1967):

* poziom iléw szarych;
* poziom iléw zielonych z glaukonitem;

* poziom itéw plomienistych; w poziomie tym wystepuja w potudniowo-zachodniej
czedci Polski warstwy i soczewy gruboziarnistych piaskéw kwarcowo - skaleniowych
tzw. seria Gozdnicy.

Kunkel, na podstawie badan kationéw zelaza, manganu, wapnia i glinu metoda chro-

matograficzna zastosowata podobny podziat litologiczny (Kunkel, 1975):

* seria starsza (ily brunatne i szare);
* seria mlodsza, dolna (ity szaroniebieskie i zielone);

* seria mlodsza gorna (ity pstre).

W skiadzie litologicznym serii poznariskiej wystepuja poza itami: mutki ilaste, mutki
i piaski bardzo drobnoziarniste. Charakterystyczna jest obecnoé¢ osadéw zdiagenezowa-
nych, wystepujacych jako warstwy skaly litej w warstwie serii itéw pstrych (Kunkel, 1975).
Walkiewicz twierdzi (Walkiewicz, 1984), ze mimo poziomu iléw ptomienistych (pstrych)
koniczacych sedymentacje serii, to jednak ich obecnoé¢ w stropie moze wskazywac na po-
wierzchnie pierwotna. Natomiast obecno$¢ w warstwach powierzchniowych stropu itéw
zielonych, moze by¢ dowodem erozji sedymentacyjnej, braku depozycji lub erozji czwarto-
rzedowe;j.

Aktualnie uwaza sie, ze najwyzszy poziom itéw ptomienistych jest czescia profilu wie-
trzeniowego. Wskazuja na to: pokorzeniowe konkrecje weglanowe, pieprze zelazisto-manganowe,
gipsy tworzace biate naloty i wypelnienie struktur pokorzeniowych, rozmieszczenie plam
typowe dla stref opadowoglebowych. Procesy glebowe prowadzace do powstania itéw pto-
mienistych objely utworzona wskutek erozji 6wczesna powierzchnie osadéw formacji po-
znanskiej. Poziom ten, jest najprawdopodobniej poligenetyczny i réznoczasowy (Piwocki,
2002).

Jak w swojej pracy z 2002 pisali Czapkowski i Krasiriski "Catq sukcesje osadowa formacji
poznariskiej mozna podzieli¢ na osiem cykli depozycyjnych, rejestrujacych fluktuacje poziomu wody
w zbiorniku. Wigkszos¢ cykli rozpoczyna sie akumulacja osadéw grubszej frakcji — jeziorzyskowych
badz deltowych czy przesmykowych (wysoki stan wody), koriczy zas depozycjq jeziorng lub bagni-
skowaq (obnizony stan wody)" (Czapkowski i Krasifiski, 2002). "Okresy wzmozonej subsydencji
umozliwity osadzenie frakcji pelitycznych otwartej toni oraz epizodyczne gwattowne deponowanie
osadow sptywow btotnych. Osadzanie lub zahamowanie subsydencji przyczynito sie do spadku po-
ziomu wody i opanowanie jeziora przez roslinnos¢ - rozwdj osadéw bagniskowych" (Czapkowski et
al., 2002).

Na terenie Poznania, strop osadéw facji jeziornej — itéw serii poznanskiej, w zaleznosci
od morfologii terenu, wystepuje na zmiennej rzednej tj. od okoto 40 do 65 m n.p.m. Facja
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jeziorna reprezentowana jest przez utwory otwartej toni wodnej (ity i mutki) oraz utwory
facji bagiennej, torfiskowej (ity wegliste oraz warstwy / soczewki wegli brunatnych). We
facji jeziornej dominuja pod wzgledem litologicznym: ity, ity pylaste, gliny pylaste oraz
pyly (muiki).

Facje bagienno-torfiskowe wyksztalcone sa jako soczewki wegla brunatnego oraz ity z
wkiadkami ziemisto-ksylitowych wegli brunatnych. Lokalnie, gérna czes¢ opisywanych
itéw ma nieregularne zabarwienie plamiste: wiSniowo-czerwone pochodzace od utlenie-
nia zwiazkoéw zelaza. Ity z domieszkami wegli brunatnych sa ciemnoszare i czarnoszare.
Pozostate nawiercone osady pelagiczne sa barwy niebieskiej lub oliwkowej (Tro¢, 2006).

Warto wspomnieé, ze na przestrzeni lat poglady na temat powstania ogniwa wielkopol-
skiego zmienialy sie. Mozna podzieli¢ je na trzy grupy. Pierwsza grupa pogladéw, dominu-
jaca od korica XIX wieku do potowy XX wieku podaje pochodzenie limniczne (z dna jeziora)
tychze gruntéw, co przedstawiaja miedzy innymi mapy zasiegéw facjalnych wykonane w
latach 1957-1964 przez Arenia (Areri, 1957).

Druga grupe obejmuja poglady rozpropagowane w latach szes¢dziesiatych i siedem-
dziesiatych XX wieku przez Stanistawa Dyjora, wskazujace gléwnie na morskie srodowisko
sedymentagji (Dyjor, 1967).

W ostatnich latach geneze tych drobnoziarnistych osadéw taczy sie z péZnoneogeriskim
systemem rzeki anastmozujacej lub przejsciowej, tj. anastozomujacej do meandrujacej (Wi-
dera, 2021). Co za tym idzie, jest to teoria kontrastujaca do powszechnie dotychczas przyje-
tego pochodzenia jeziornego tychze gruntéw. Nalezy wszakze stwierdzi¢, ze jedyna dotych-
czas prace na temat fluwialnej genezy omawianych osadéw, odnoszaca sie do przedpola

Sudetéw napisali Badura i Przybylski (Badura i Przybylski, 2004).

4.3 Geologiczno-inzynierska charakterystyka iléw serii poznanskiej

4.3.1 Sklad mineralny

Sktad mineralny itéw formacji poznanskiej byt wielokrotnie badany. Najobszerniejsza
rozprawe na ten temat opracowat Wichrowski (Wichrowski, 1981), dzielac obszar wystepo-
wania serii poznariskiej na cztery rejony, zréznicowane pod tym katem. Skiad chemiczny
itéw serii poznanskiej wedtug badann Wichrowskiego przedstawiono w na rys. 4.4, zesta-
wiajac go z innymi badaniami (Orzechowski i Kostrzewski, 1964; Jez, 1977).

Kunkel w swojej pracy, badala zmienno$¢ wystepowania kationéw zelaza, manganu,
wapnia i glinu metoda chromatograficzna w osadach ilastych Wielkopolski (Kunkel, 1975).
Wykazata ponadto, ze okreslone przez nia réznice ilosciowe poszczegélnych kationéw po-
krywaja sie z wydzielonymi seriami iféw na podstawie kryteriéw litologicznych. Rysunek

4.5 przedstawia Srednie wartosci kationéw opisanych pierwiastkow.
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| e I : I Poznafi* Poznan
' MSCIS'ZCWD Oborniki Ob‘umiki L. Orzct:howski‘ ‘ (it pstry)
Zwiazek chem. (C/5) (Cr6/1) ‘ (Cl6/2) W. Kostrzewski 1. Jez (1977)
e st a7 X . (1964) TN
zawartos¢ w %
. .sr().? _57.38 56,01 5345 70,50 1‘ 49,42
L o Bp2 "L"" 0,83 0,71 (.),EIRS"_ Fah o s Ay s"-l;xdy "
4_1'2_(_):3 3 | EA‘L, 47 ;(?192 +__“-_|;§26___ - “14-;27 K R 12,7-0“_
Fe203 l 8,33 | 5,79 J TS_S 5.83; o 973677
MnQ | 0,03 _' ‘ 0,08 0,07 R M
MgO I 1,27 1,32 1,57 3-.-7:‘ e ': 1.80
_ Ca0O [ L10 | 223 1,34 1 ﬁl l 15,02
Na20. ] A 0as e A a2 0,18 | suma
k0 | 207 2,28 o i B
 mo- } 6,34 6,47 6,67 :
H20- 6,17 6,50 6,14 |

* Rejon ulic Zamenhofa, Kémickiej, Piotrowo.

RYSUNEK 4.4: Zarys litostratygrafii neogenu w rejonie obszaru badan (Tro¢,

2006)
Srednic zawartosci w % 5
Seria A YRR M R o

Fet+++ Mn++ Cat++ | Al
seria starsza (mio-pliocen) 437 6,02
ity brunatne i szara i i SN
seria mlodsza dolna (pliocen dolny) 430 5.02
ity szaroniebieskie i ziclone : el Do men|* B G|l C S 1, Do L, o
seria mlodsza, gorna (pliocen gomy) ‘ 829 ‘ 531
ity pstre S

RYSUNEK 4.5: Wydzielenia serii itéw na podstawie badan kationéw Fe, Mn,
Ca, Al (Kunkel, 1975)

Sktad mineralny itéw poznarskich, tworza przede wszystkim cztery podstawowe sktad-
niki - kwarc, smektyt, kaolinit i illit. Najwiekszy udzial przypada tutaj kwarcowi, jednak
ustepuje on sumie pozostatych. Z wysoka zawartoscia kwarcu w itach wiaze sie zwiekszony
udziat skaleni. Najwazniejszym mineratem ilastym serii poznariskiej jest smektyt. Mineral
ten, jest zwykle mineralem mieszano-pakietowym z serii smektyt-illit, na drugim miejscu
znajduje sie illit, a nastepnie kaolinit lub rzadziej haloizyt. Z mineraléw zelaza najpospo-
litszy jest getyt (barwiacy ity na kolor zoétty, czesto w sposéb plamisty), hematyt (charak-
terystyczny w itach ptomienistych) oraz rzadziej piryt (wystepujacy zazwyczaj w nizszych
poziomach serii). Pospolitym sktadnikiem podrzednym jest gips, wystepujacy zaréwno w
poziomie itéw zielonych, jak i w gérnych partiach (strefa wietrzenia) itéw plomienistych.
Wiekszos¢ analizowanych itéw poznariskich skiada sie w 2/3 z frakcji ilastej (Wichrowski,
1981). Rysunek 4.6, przedstawia zestawienie badarn gtéwnych sktadnikéw mineralnych itow
serii poznariskiej rejonu centralnego.
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Méciszew I | L Ol
Sktadnik mineralny sciszewo (C/5) L Oborniki (C/6/1)

zawartos¢ w % (wagowych)

mineraly ilaste (suma) a0 | 74,5
eraty ilaste (sums i w 4
g (smcektyt 51, illit 26, kaolinit 23) | (smektyt 60; illit 33, kaolinit 7)
kwarc 21,0 23.5
skalen 3,0 | 35

RYSUNEK 4.6: Zawartos¢ glownych sktadnikéw mineralnych itéw serii po-
znanskiej rejonu centrualnego (Msciszewa oraz Obornik) (Wichrowski, 1981)

Z badan Duczmal-Czerniewicz wynika, ze pstre przebarwienia wystepuja w formie ma-
kroskopowo nieregularnych skupieni tlenkéw i wodorotlenkéw Fe, ktére moga tworzy¢
cienkie warstewki w ile. Analiza dyfraktograméw potwierdzita obserwacje o wystepowa-
niu dwdch faz, od ktérych pochodzi zabarwienie pstrych plam w itach - wisniowo-czerwone
hamatytu oraz bruntane i rdzawe getytu. W omawianych osadach, powszechnie wystepuja
konkrecje weglanowe i siarczkowe, powodujace réwniez zmiany w zabarwieniu osadéw
(Duczmal-Czerniewicz, 2007).

Ciekawym zjawiskiem jest rowniez obecnos¢ i rozmieszczenie utworéw weglanowych.
Takie utwory byly wielokrotnie spotykane podczas badan terenowych i udokumentowane
w publikacjach (Wyrwicki i Maliszewska, 1977). Badania pozwolity scharakteryzowac utwory
weglanowe, w nawiazaniu do poziomoéw litostratygraficznych wyznaczonych przez Dyjora
(Dyjor, 1970):

* poziom gérny itéw plomienistych - poza strefa wietrzenia; osady tej serii nie zawieraja
utworéw weglanowych,

¢ poziom Srodkowy itéw zielonych - wéréd osadéw tego poziomu powszechnie wyste-
puja réznorodne utwory weglanowe, zaréwno warstwowane, jak i konkrecyjne, wap-
niste, margliste i syderytowe. Ponadto, stwierdzono w tym poziomie bardzo czeste
krysztaty i konkrecje gipsu, siarczki zelaza i konkrecje barytowe. Charakterystyczne
dla tego poziomu jest wystepowanie glaukonitu,

¢ poziom dolny itéw szarych - wystepuja tutaj siarczki zelaza, konkrecje syderytowe i
podrzedne konkrecje wapienne.

Utwory wapienne pochodza z lugowania weglanu wapnia ze skat nadkladu, gtéwnie
czwartorzedowych glin zwatowych i proces ten zachodzi wszedzie tam, gdzie nadkiad jest
grubszy niz 2 m. Posta¢ weglanéw przybiera dwie zasadnicze formy - biatych proszkowych
nalotéw na powierzchniach spekan ilow lub z wypelnieri tych szczelin oraz wapienno-
marglistych konkrecji.

Utwory syderytowe wystepuja w itach i mutkach ilastych szarozielonych i szaroniebie-
skich w formie konkrecji. Osady te, wysychajac na powierzchni, zmieniaja barwe na bru-
natna. Skladniki weglanowe reprezentuja kalcyt, dolomit Zelazisty, ankeryt oraz syderyt, a
towarzysza tlenki zelaza, manganu, piryt i gips (Dyjor, 1970).
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4.3.2 Wlasciwosci fizyczne

Wsréd osadow serii poznariskiej okoto 75 % gruntéw stanowia ity (Grabowska-Olszewska,
1988), powstale w zbiorniku wodnym zajmujacym w miocenie i pliocenie wieksza czes¢ Pol-
ski. Charakterystyka itéw zostala odniesiona do czterech najlepiej zbadanych czesci basenu
akumulacji utworéw - czesci pétnocno-wschodniej (rejon W), centralnej (rejon C), potudnio-
wej (rejon S), potudniowo-zachodniej (rejon Z) (Tro¢, 2006).

B.G sska- | J. Orz } f | e
el |J Cpachiowat:, J. Jez ‘.r. Przystanski | A. Wojtasik

Parametry | -Olszewska |W. Kostrzewski
i | 7 | 1990 1994
(1998) | (1964) (1277 | ( ) ( )
llosé¢ badanych probek | 6 | 10 ; 5
R . - ! PEH [
Frakcja itowa, fi < 2 mm, % | 12-83 | 48-58 l = | 7
y (:'Q.\'rm"_lf wfn.\ft'nvu_, rs, t_\/Ig/_r!L?_‘. 2‘(?7-212877 7”2172_7218i | ) 72‘70727”47 . A
Gestose nhf('m.\‘(‘ian. rs, r’l'fgf'm,ﬂ __1 _80-2.4:__‘__ | 3 _I_.SQ_-_I 96 ] 1_:512_3- 1 .(\80_ _]_."8;“]_-&09____ 34
Porowatosé, % i 31-50 | |
} | | 55,1+/-6,0
i i ] = | fi=35
Granica plynnosci, wy, % i 42-118 93,12-106,75 | 73,60 | 94.74/-7.0
‘\ % fi = 65%
o o 5] 2 O+/-3
Granica plastycznosci, wp, % 28-35 25,49-29,65 24.45 Il 15.:»0
XL b, S | (=35%) | Lo bl
Granica skurczalnosci, w, % | - | | 14,46 14,5+/-0,6 | 4
H{_xka:'nfk plastycznosci, Ip, % | 13-82 | 63,52-81,26 | : ' 69
Aktywnosé, A : 0,75-2,00 1,187-1,510 | 1,041 J
2 ! I :
Pojemnoscé wymiany kationowej, | 14-43 | | l I8
CEC, mval/100g ‘ ) | .
t t
Potencjaf pecznienia, S, %o | od 1,5 do >25
Cisnienie pgcznienia, dsp, kPa | 30-300 | ‘ ‘ |
Wilgotnos¢ % | 26,06-30,20 | 20,65-33,0 | 25,5+-5,5 ; 22,67

RYSUNEK 4.7: Wlasdciwosci fizyczne itéw rejonu Poznania (Tro¢, 2006; Orze-
chowski i Kostrzewski, 1964; Jez, 1977; Wojtasik, 1994)

Wiasciwosci fizyczne iléw rejonu centralnego, zostaty zebrane w tabeli w pracy Tro-
cia (Tro¢, 2006) oraz przedstawione na rysunku 4.7. Jest to o tyle cenne zestawienie, ze
zbiera dane otrzymane w spos6b niezalezny, przez wielu badaczy na przestrzeni prawie
po6t wieku.

Po 2000 roku, wraz z rozwojem miasta i planowaniem oraz realizacja inwestycji o gltebo-
kim posadowieniu, wykonano wiele dokumentacji geotechnicznych i geologiczno-inzynierskich,
ktérych zakres badan obejmowat osady serii poznariskiej. Na podstawie tych badan, w pu-
blikacji zawarte sa przedzialy poszczegolnych wtasciwosci fizycznych itéw z rejonu Pozna-
nia, przedstawione na rysunku 4.8 (Tro¢, 2006).
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e o ¥ ] | SIS Al oo e i¢ Tears . | |
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¥ 7!,,} ; | - 1 i i
Granica plastycznosci, | | 10,7-43.4 | 17,0-33.4 |
wp, % | | 1 |
= . LT | ‘ | ‘\ 3 1
Granica skurczalnosci, | | 7,0-18,0 |
ws, % | | ‘
Wskaznik ‘ | 27,7-80,5 | 31,3-80,1
plastyeznosci, Ip, % ; i |
‘ ] ]
Aktywnosé, A 0,69-1,13 0,93-1,13
4 ] ! ! ! ] ! |
Wilgotnos¢ % 12,8-34,5 | 16,1-38,8 | 12,4-31,6 | 17,0-65,3*% | 14,3-29,3 |
|

RYSUNEK 4.8: Wilasciwosci fizyczne ilow rejonu $rédmiescia w Poznaniu
(Tro¢, 2006)

W 1990 roku, opublikowano na zlecenie Instytutu Techniki Budowlanej, opracowanie
wykonane przez zesp6t Politechniki Poznariskiej (Przystanski et al., 1990), ktérego zaloze-
niem bylo okreslenie wlasciwosci fizyko-mechanicznych itéw poznariskich okolic Poznania.
Praca ta, jest niezwykle bogatym Zrédltem danych o tychze utworach, w ktérej zestawiono
zakresy parametréw fizycznych oraz mechanicznych iléw z podziatem na lokalizacje. Z
uwagi na dodatkowy cel opracowania, jakim byto korelacyjne (posrednie) wyznaczenie pa-
rametrow wytrzymato$ciowych, w oparciu o parametry fizyczne tych gruntéw, potozono
istotny nacisk na rzetelne wyznaczenie zakresow takich parametréw jak gestosc¢ czy wilgot-
nosc.

Skfad granulometryczny, oznaczony metoda areometryczna w opracowaniu Politech-
niki Poznanskiej (Przystariski et al., 1990), wskazuje nieznaczna niejednorodno$é uziarnie-
nia w obrebie przebadanego zbioru prébek. Przebadany materiat zostat zaklasyfikowany
najczesciej jako il pylasty lub grunt znajdujacy sie na pograniczu itéw pylastych i itow.
Wazna obserwacja jest, ze it rejonu poznariskiego, posiada w swoim skiadzie granulome-
trycznym wiecej frakcji piaskowej oraz charakteryzuje sie wyrazZniejsza niejednorodnoscia
w poréwnaniu do reszty rejonu Wielkopolski.

Jak bylo nadmienione we wstepie niniejszego rozdziatu, ity serii poznariskiej wystepu-
jace w podiozu w stanie naturalnym, charakteryzuja sie pétzwartym lub twardoplastycz-
nym stanem plastycznoéci. Przedzialy wilgotnosci z podzialem na rejony pobrania prébek

zawarto w tabeli 4.1, za$ gestosci objetoSciowej w tabeli 4.2.
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Rejon wy, (me) [%] | £ [%]
Kalisz 23,8 4,4
Poznan 25,5 5,5
Wronki 26,3 6,1
Cata Wielkopolska 25,6 5,8

TABELA 4.1: Zestawienie wynikéw badan wilgotnosci itéw formacji poznan-
skiej z podziatem na rejony pobrania prébek (Przystanski et al., 1990)

Rejon gestosé obj. p (me) [¢/cm®] | £ [¢/cm®]
Kalisz 2,00 0,07
Poznan 1,98 0,09
Wronki 1,95 0,09
Cata Wielkopolska 1,97 0,09

TABELA 4.2: Zestawienie wynikéw badan gestosci objetoéciowej itéw forma-
¢ji poznaniskiej z podzialem na rejony pobrania prébek (Przystanski et al.,
1990)

Nastepnymi parametrami fizycznymi zestawionymi w opracowaniu sa granice Atter-
berga, a doktadniej granica skurczalnosci, plastycznosci i ptynnosci, jak réwniez wskaznik
plastycznosci (Przystanski et al., 1990). Tabele 4.3, 4.4, 4.5, przedstawiaja zakresy tych para-
metréow. W dwoch ostatnich, zakres tego parametru uzalezniony jest od zawartoéci frakeji

ifowej w gruncie.

Rejon | granica skurczalnosci ws [%] | =+ [%]
Poznan 14,5 0,6
Wronki 14,3 0,7

TABELA 4.3: Zestawienie wynikow badan granicy skurczalno$ci itéw formacji
poznariskiej z podzialem na rejony pobrania prébek (Przystanski et al., 1990)

Rejon granica plastycznosci [%]
Poznan wy, =7,45+0,33f;
Wronki wp =17,03+0, 13f;

Ostrzeszow wy = 5,60+ 0,37f;

Kalisz wy = 8,54 +0,31f;

Cata Wielkopolska wy, = 10,45+ 0,27f;

TABELA 4.4: Zestawienie zwiazkéw korelacyjnych pomiedzy zawartoscia
frakeji iftowej w gruncie, a jego granica plastycznosci (Przystanski et al., 1990)
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Rejon granica plynnosci [%]
Poznan wr = 8,93 + 1, 32f;
Wronki wr, = 32,31+ 0, 86f;

Ostrzeszow wp =7,2441,37f;

Kalisz wyp = 33,84 0,92f;

Cata Wielkopolska | wp = 23,66 + 1,06f;

TABELA 4.5: Zestawienie zwiazkéw korelacyjnych pomiedzy zawartoscia
frakcji itowej w gruncie, a jego granica ptynnosci (Przystariski et al., 1990)

Na podstawie danych o gestoSciach objetoSciowych oraz wilgotnosciach naturalnych,
wyznaczono w opracowaniu (Przystariski et al., 1990) zwiazki pomiedzy tymi parametrami
dla poszczegdlnych miejscowosci. Wyznaczono w pierwszej kolejnosci wartoéci érednie dla
stalych przedziatéw wilgotnosci, nastepnie zaleznos¢ korelacyjna dla wartoéci Srednich z
kazdego przedziatu. Zwiazki przedstawiono tabelarycznie w tabeli 4.6.

Rejon gestos¢ objetoSciowa
Poznan o =2,22—-0,009w,
Wronki p=224-0,011w,

Ostrzeszow e = 2,10 — 0,005w,
Kalisz p=2,25-0,011w,
Krotoszyn o0 =2,19 -0, 008w,
Cata Wielkopolska | p = 2,24 —0,011w,

TABELA 4.6: Zestawienie zwiazkéw korelacyjnych pomiedzy wilgotnoscia
naturalna oraz gestoscia objetosciowq (Przystanski et al., 1990)

Jak wida¢ w tabeli 4.6, zwiazki pomiedzy gestosScia, a wilgotnoscia sa bardzo zblizone do
siebie dla wiekszosci przebadanych lokalizacji. Jedynym wyjatkiem jest tutaj rejon Ostrze-
szowa, ktéry wyraZznie odbiega zakresem wartosci parametru od reszty rejonu.

Gestos¢ wladciwa zostata przebadana na 12 prébkach pochodzacych z rejonu Wronek, a

ich zakres zostat przedstawiony za pomoca réwnania 4.1.

ps =2,70+0,0316 [g/cm’] (4.1)

Ponadto, badacze przedstawili zwiazki pomiedzy wskaZnikiem plastycznosci, a zawar-

toscia frakcji ifowej oraz granica ptynnosci. Korelacje zostaly przedstawione w réwnaniach
4.243.

I, =13,2+08f; [%] 30< f; <83 (4.2)

I, = 0,75w; — 4,56  [%)] (4.3)
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Ekspansywnos¢ itléw

Zjawiska pecznienia i skurczu prowadza do zmian cech fizycznych gruntu, takich jak ge-
sto$¢, wilgotno$é oraz zmian wytrzymatosciowych, wywotujac nadmierne osiadania lub
zmiany stanu naprezenia w wyniku powstatego ci$nienia pecznienia. To z kolei, prowa-
dzi do odksztalcenn w obiektach budowlanych, prowadzacych czesto do awarii budowli lub
uszkodzen jej elementéw konstrukcyjnych. Wedlug Kumora, kwalifikacja gruntu do tych z
rodzaju ekspansywnych jest sprzezona z wlasciwosciami tegoz gruntu, natomiast uaktyw-
nienie sie proceséw pecznienia i skurczu zalezy gtéwnie od czynnika ludzkiego (Kumor,
2008).

Zjawisko ekspansywnodci gruntéw jest niewatpliwie bardzo zlozone. Z punktu wi-
dzenia probleméw inzynierskich, zwiazanych z koniecznoécia posadawiania budynkéw na
gruntach ekspansywnych, ocena ekspansywnosci jest rowniez niezwykle wazna. Najob-
szerniejszym Zrédtem badan nad pecznieniem i skurczem, a takze nad zjawiskiem ssania w
itach formacji poznanskiej jest praca doktorska Wojtasika (Wojtasik, 1994).

Autor potwierdzil tam, ze parametr ssania ¥, umozliwia pelny opis gruntu ekspansy-
nego oraz jego potencjalna zdolnoé¢ do peczeniani i skurczu. Na podstawie badani nad itami
formacji poznarnskiej oraz itami pochodzacymi z ré6znych regionéw Stanéw Zjednoczonych
autor wykazal, ze rodzime ily sa najbardziej ekspansywnymi gruntami sposréd badanych.
Przedstawit w swojej pracy réwniez krzywe ssania gruntu, sprzezone z jego wilgotnoscia.

Krzywa ciénienia ssania dla iléw serii poznariskiej zamieszczono na rysunku 4.9.

6o

55 |

50 |

WILGOTNOSC | |

10! .
0 2 4 6 a 10 12 14 16

SSANIE |bary

RYSUNEK 4.9: Wyniki badant w formie krzywej wilgotnos$ci gruntu od cisnie-
nia ssania itéw formacji poznariskiej (Wojtasik, 1994)

W ramach prac terenowych i badarn archiwalnych zebranych w pracy Trocia (Tro¢, 2006),
przebadano proébki itéw o nienaruszonej strukturze oraz wilgotnosci i poddano badaniom
wilgotnosci pecznienia oraz wskaZnika pecznienia. Rysunek 4.10, przedstawia wyniki tych

badan.
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| P s
Parametry ul. Na Miasteczku | Plac Andersa | Most Sw.Rocha | Plac Wolnosci
Wilgotnosé pecznienia, % 18,99-45,63 | 26,06-45,95 | 28.66-68,34 17,05-55,19
przy wilgotnosci poczgthowej 13,50-25,56 17,47-25,94 17,39-40,47 13,70-29,34
Wskaznik pecznienia, % 3,86-42,07 | 20,90-40,82 | 10,40-30,20 1,63-34,80

przy wilgotnosci poczqthowej 13,50-25,56 17,47-25,94 17,39-40,47 13,70-29,34

RYSUNEK 4.10: Wilgotno$¢ pecznienia i wskaZnika pecznienia itéw serii Po-
znarnskiej rejonu srédmieécia w Poznaniu (Tro¢, 2006)

W skitad granulometryczny gruntéw spoistych, bedacych podatnymi na zjawiska pecz-

nienia i skurczu, znaczaca jest frakcja itowa, o wymiarach czastek ponizej 0,002 mm, ktéra
w ifach stanowi od 30 do 100 % udziatu wsréd wszystkich frakcji. Na odstawie stosunku

wskaznika plastycznosci, do zawartosci frakcji itowej, mozna obliczy¢ aktywnos¢ koloidalna

gruntu A bedaca podstawa klasyfikacji gruntu, jako potencjalnie ekspansywnego.

T
A wyznaczone z badan

Klasyfikacja wg Skemptona (1953) | Klasyfikacja wg Heada (1992) | S e Sl hokioi
a ilow formacji poznanskiej

nieaktywne A < 0,75 nicaktywne A < 0,75 |

normalne A = 0,75 — 1,25 normalne A = 0,75 - 1,25 | 0,69-1,13
aktywne A > 1,25 | aktywneA=125-2,00 |

I {

| bardzo aktywne A > 2,00

RYSUNEK 4.11: Aktywnos¢ koloidalna itéw serii poznariskiej w zestawieniu
klasyfikacji Skemptona oraz Heada (Tro¢, 2006)

Kumor w swojej publikacji wykazuje (Kumor, 2008), ze do czynnikéw ludzkich wywo-

tujacych zjawiska zwiazane z ekspansywnoscia gruntu nalezy zaliczy¢:

* brak odpowiedniego zabezpieczenia skarp i dna wykopéw przed czynnikami atmos-

ferycznymi;

* wymiane gruntu spoistego z wyzszych warstw podtoza na niespoisty, charakteryzu-
jacy sie wyzszym wspoétczynnikiem filtracji;

* niewlasciwe umiejscowienie roslin o glebokich i roztozystych korzeniach, w zbyt ma-

lej odlegtosci od budowli;

* niewlasciwe rozwiazania projektowe posadowienia obiektow.

Z dokumentéw traktujacych o posadowieniach budowli na gruntach ekspasywnych wio-

daca pozydja jest instrukcja ITB (ITB Instrukcja 296, 1990), w ktérej omOwione sa zalecenia

dotyczace projektowania, realizacji i eksploatacji obiektéw. Ponadto, Jez w swojej mono-

grafii (Jez, 2001), réwniez przedstawit gtéwne czynniki wywotujace zjawiska ekspansywne

oraz aspekt wptywu korzeni drzew, zwiazanej z nimi migracji wodny w gruncie i jej wptyw

na stateczno$¢ fundamentow.
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Z inzynierskiego punktu widzenia, budowa obiektu na gruncie ekspansywnym moze
by¢ ryzykowna, lecz istnieje kilka metod minimalizujacych negatywny wplyw ekspansyw-
nosci tychze gruntéw. Najstarsza metoda, jednoczeénie bardzo droga, jest zwyczajnie wy-
miana gruntu ekspansywnego do glebokosci strefy aktywnej i zastapienie go gruntem nasy-
powym. W tym przypadku nalezy jednak pamieta¢, o réznicy we wspélczynnikach filtracji
gruntéw wymienianych oraz tych, ktére znajda sie w ich miejscu. Nalezy by¢ ostroznym w
sytuacji, gdy grunt nasypowy posiada wyzszy wskaznik filtracji, poniewaz moze przez to
dojs$¢ do zawilgocenia gruntéw spoistych pod strefa aktywna, w skutek czego moze dojs¢
do pecznienia. W przypadku, gdy strefa aktywna siega powyzej trzech metréw, metoda ta
nie znajduje zastosowania praktycznego oraz nie jest ekonomicznie uzasadniona. Dalsze
metody mozna podzieli¢ na metody modyfikacji podioza oraz konstrukcyjne. Zmiana pa-
rametréw podtoza jest mozliwa poprzez odpowiednie zastosowanie stabilizacji chemicznej
i mechanicznej gruntu ekspansywnego. Najczesciej stosowanymi §rodkami stabilizujacymi
sa wapno, popioty lotne lub ich mieszanina. Metoda ta, jest jednak skuteczna w przypadku
plytkiej strefy aktywnej do maksimum 80 cm ponizej poziomu terenu. Istnieje tez mozli-
woé¢ wglebnej stabilizacji wapiennej za pomoca iniekcji pod wysokim ci$nieniem, jednak
jest to bardzo kosztowna metoda, przy jednoczesnym braku gwarancji rtownomiernego roz-
prowadzenia sie substangji stabilizujacej w podtozu. Do konstrukcyjnych metod nalezy za-
stosowanie pionowych barier zapewniajacych staty zakres wilgotnosci pod obiektem oraz
zastosowanie odpowiednich metod fundamentowania i rozwiazan konstrukcyjnych obiek-
téw. Bariery wykonywane przy zastosowaniu technologii jet-grouting, czy przestony two-
rzone za pomoca mieszadia taficuchowego sa coraz czesciej stosowanym rozwiazaniem,
wykazujacym duza skutecznos$¢, przy jednoczesnie relatywnie niskim koszcie wykonania,
w poréwnaniu do reszty metod. Zasadniczo, niezaleznie od metody za wyjatkiem wymiany
gruntu, najistotniejszym jest ograniczenie mozliwo$ci zmian wilgotnosci w gruncie ekspan-
sywnym (Przystanski et al., 1990; ITB Instrukcja 296, 1990; Kumor, 2008).

4.3.3 Parametry geotechniczne

W opracowaniu Politechniki Poznarskiej (Przystanski et al., 1990), zebrano oprécz wia-
Sciwodci fizycznych réwniez parametry wytrzymatosciowe itéw formacji poznarnskiej. W
oparciu o badania laboratoryjne, zebrane na przestrzeni lat, wyprowadzono zwiazki kore-
lacyjne itéw formacji poznariskiej z podzialem na rejon prowadzonych badan. Dodatkowo,
badania te zostaty podzielone, ze wzgledu na aparature wykorzystywana w celu okreslenia
parametrow. Parametry wytrzymato$ciowe, kat tarcia wewnetrznego oraz spdjnos¢, zostaly
okreslone za pomoca aparatu bezposredniego $cinania, dajacego wyniki zblizone do wa-
runkéw $cinania w ukltadzie zamknietym bez konsolidacji i odwodnienia, oraz w aparacie
tréjosiowego Sciskania w warunkach konsolidacji bez odwodnienia (CU).

W tabeli 4.7 okreslono korelacje kata tarcia wewnetrznego ze stopniem plastycznosci,
natomiast w tabeli 4.8 przedstawiono zaleznos¢ spdjnosci od stopnia plastycznosci.
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Rejon kat tarcia wewnetrznego [°]
Wronki (—0,10 < Iy < 0,20) p=9,2-36I
Poznan (—0,10 < I} < 0,20) p=7,9—-28I
Cata Wielkopolska (—0,10 < I, < 0,20) ¢ =8,4—-32I

TABELA 4.7: Zestawienie zwiazkéw korelacyjnych pomiedzy katem tarcia
wewnetrznego, a stopniem plastycznosci itéw serii poznariskiej na podstawie
badan w aparacie skrzynkowym, z podzialem na regiony (Przystanski et al.,

1990)

Rejon spojnos¢ [kPa]
Wronki (I; < 0,00) ¢y, = 125 — 69011
Wronki (0,00 < I; < 0,20) c, =125 — 3761}
Poznan (I} < 0,00) ¢, = 126 — 5201}
Poznan (0,00 < I; < 0,20) c, = 126 — 2321
Cata Wielkopolska (I} < 0,00) ¢, = 125 - 6101
Cata Wielkopolska (—0,10 < I, < 0,20) | ¢, = 125 — 30511,

TABELA 4.8: Zestawienie zwiazkéw korelacyjnych pomiedzy spéjnoscia, a
stopniem plastycznosci itéw serii poznanskiej na podstawie badart w aparacie
skrzynkowym, z podzialem na regiony (Przystariski et al., 1990)

Na podstawie badan typu CU (consolidated undrained), w aparacie tréjosiowego Sciska-
nia, przedstawiono ogélne wartosci korelacji dla prébek o nienaruszonej strukturze, zebra-
nych z calego regionu Wielkopolski. Korelacje kata tarcia wewnetrznego ze stopniem pla-

stycznosci oraz spéjnosci ze stopniem plastycznosci przedstawiaja wzory 4.4, 4.5 1 4.6.

¢u =3—70I, I <0,00 (4.4)
¢u =3 —15I; I > 0,00 (4.5)
cu =102 —113; —0,10 < I; < 0,20 (4.6)

Na podstawie zebranych badaii mozna powiedzie¢, ze w przypadku itéw formacji po-
znarnskiej, warto$ci katéw tarcia wewnetrznego i spojnosci, réznia sie znaczaco od tych pa-
rametréw pochodzacych z normy (PN-81/B-03020). Dla tychze gruntéw, warto$¢ kata tarcia
wewnetrznego jest zazwyczaj nizsza niz podaje to norma, natomiast dla spéjnoéci odwrot-
nie. Warto$ci te, w przypadku kata tarcia wewnetrznego nie odbiegaja znaczaco od tych
normowych, jednak spdjnosci okreslone na podstawie badan sa w przypadku itéw pétzwar-
tych i twardoplastycznych o I; < 0,10, ponad dwukrotnie wyzsze niz warto$ci normowe
(Przystanski et. al., 1990).
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W ostatnich latach coraz wieksze znaczenie w rozpoznaniu warunkéw gruntowo-wodnych
odegraly sondowania statyczne. Podstawowe parametry sondowania statycznego to op6r
stozka g, [kN /m?], ci$nienie porowe u [kN/ m?], tarcie na tulei ciernej fs [kN/ m?] lub wspot-
czynnik tarcia Ry wyrazany jako wskaznik procentowy tarcia na tulei oraz OCR - wskaznik
skonsolidowania. O oporach bezposrednio odczytywanych z wykreséw sondy statycznej,
wspomniano w rozdziale trzecim niniejszej dysertacji, a wptyw wskaznika przekonsolido-
wania na grunt, byt szeroko opisywany w rozdziale drugim.

Na podstawie badari terenowych oraz laboratoryjnych, z istotnym udziatem sondo-
wan statycznych, okreslono w sposéb korelacyjny na podstawie norm (PN-81/B-03020; PN-
88/B-04481), przedzialy parametréw geotechnicznych omawianych itéw. Wystepujace w
stanie nienaruszonym w podiozu ity formacji poznanskiej mozna pod katem parametréw
geotechnicznych podzieli¢ na dwie grupy pod wzgledem ich stanu plastycznodci - ity w sta-
nie pélzwartym/twardoplastycznym, oraz ily w stanie zwartym/pétzwartym. Tabela 4.9
zawiera przedzialy parametréw gruntéw z podzialem na owe dwie grupy.

I Wy, min-max (me)* c,t* P** My** M**
[-] [%] [kPa] [°] [MPa] [MPa]
0,10+0,00 34,1+14,5 (25,7) 54,3+60,0 | 11,7+13,0 | 30,6+-39,3 | 38,3+49,2
<0,00 27,6+12,7 (23,3) 66,0 14,3 50,0 65,0

TABELA 4.9: Zestawienie zakresow parametrow wytrzymatosciowych itéw
serii poznanskiej rejonu Wielkopolski zebrane na przestrzeni lat - * na podsta-
wie normy (PN-88/B-04481); ** na podstawie normy (PN-81/B-03020)

Przeglad metod okreélania OCR na podstawie sondowan statycznych zawiera praca
Lune’a, Robertson’a i Powell’a (Lune et al., 1997). Autorzy przedstawili klasyczne ujecie,
ktére opisuje OCR jako stopierr przeciazenia podioza w przesztosci, tzw. prekonsolidacje
wlasciwa. Obecnie rozwija sie szereg teorii traktujacych OCR jako pewien parametr geo-
techniczny, opisujacy stan gruntu, a determinowany innymi niz ci$nienie czynnikami, ta-
kimi jak zmiana wilgotnosci, procesy fizyko-chemiczne i inne. Obszerna dyskusja na ten te-
mat zostala przedstawiona w pracy Krasinskiego (Krasiriski, 2005). W ujeciu numerycznym,
wiele z bardziej zaawansowanych modeli konstytutywnych gruntéw wymaga wprowadze-
nia OCR, jako parametru numerycznego. Bez wzgledu na sposéb interpretacji, uwaza sie
go za wazny parametr gruntu, z punktu widzenia praktyki, w ramach geologii inzynier-
skiej i geotechniki. Stosujac nomogramy (Rad i Lunne, 1988), okreslono wartosci OCR dla
itéw formacji poznariskiej, zawierajace sie w przedziale od 2,3 do 4,3, przyjmujac wartos¢
OCR = 1 dla gruntu normalnie skonsolidowanego. Zebrane wyniki badan sonda CPT zo-

staly przedstawione w tabeli 4.10.
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Rodzaj gruntu Iy qe fs Ry
] 0,20 08+1,11]003+0,08 |55

] 0,15 1,0+1,9 | 0,06 +0,09 | 53

J 0,10 1,6 +2,6 | 0,08+0,14 | 5,0

J 0,05 22+301]012+0,16 | 54

J 0,00 28+421014+017 | 4,4
J//Gr//Grs | 020+0,25 | 1,824 |0,08+0,14 | 52
J//Gr//Gr: 0,15 22+301]015+025 | 7,6
J//Gr//Gnr: 0,10 22+281010+0,22 | 6,0
J//Gr//Gnrz 0,05 2,4+401]014+028 | 6,0
J//Gr//Gnr: 0,00 30+42]015+032 | 63
J//Gr//Gnrs <0,00 38+68|016+030 | 4,3
J//Jx//Grz | 000+0,05|42+46|0,32+0,38 |76
J//Jx/ ! Gz <0,00 |46+66|0,28+0,55] 8,0
Jx//Gnrz 0,20 1,8+22|0,12+0,20 | 7,8
Jn/ /Grz 0,05 32+38|025+030 |75
Jn//Grz <0,00 42 +65|020+040 | 6,4
1/ /Ty 0,15 1,8+24 |0,15+0,20 | 8,0
IaL 0,10 22+301(018+0,25| 8,0
J//]Tp 0,05 28+3,61|020+030 8,0

1/ /Ty <0,00 32+52|025+036 | 8,0

TABELA 4.10: Zestawienie wynikéw sondowan statycznych rejonu Wielko-

polski zebrane na przestrzeni lat (Tro¢, 2006)

Wsréd parametrow mechanicznych, te najistotniejsze z punktu widzenia statecznosci

konstrukgji, to parametry opisujace Scisliwos¢ gruntéw, dzieki ktérym mozliwa jest ocena

reakcji gruntu na przylozone obciazenia w postaci osiadar. Wéréd parametréw $cisliwosci

gruntéw, mozna wyrézni¢ miedzy innymi modut écisliwoéci pierwotnej oraz wtérnej. Ity

serii poznanskiej, w naturalnym stanie zalegania w podiozu gruntowym, charakteryzuja

sie relatywnie wysokimi parametrami $cisliwoéci. Tabela 4.11, zawiera wyniki badan la-

boratoryjnych przeprowadzonych na Politechnice Poznariskiej oraz w przedsiebiorstwach

geologicznych, dla potrzeb praktyki inzynierskiej, a takze obliczonych metoda odwrotna,

na podstawie obserwagji osiadart budynkéw wiezowych, posadowionych na fundamentach

plytowo-palowych (Przystanski et al., 1990).
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lokalizacja/metoda My [MPa] | M [MPa]
Klempicz, gt. 20+25 m * 12,5+22,8 -
Klempicz, gt. 25+37m * 54,4+73,8 -
Poznan, centrum * 38,6+77,1 -
Wielkopolska, o, = 50 =100 ** 7,6+14,1 | 254+444
Wielkopolska, ¢, = 100 <200 ** | 11,0+19,0 -
Wielkopolska, ¢, = 200 + 400 ** | 16,8+26,7 -
Poznan *** 66,8+75,3 | 83,5+94,3

TABELA 4.11: Zestawienie zebranych moduléw Scisliwosci pierwotnej oraz

wtérnej (* badania w ramach prac badawczych na Politechnice Poznanskiej, **

badania komercyjne w przedsiebiorstwach geologicznych z Poznania i okolic,
*** badania metoda wtérna na podstawie monitoringu) (Tro¢, 2006)

Whnioskiem sformulowanym w opracowaniu (Przystanski et al., 1990) jest stwierdze-
nie, ze parametry $cis§liwosci, podobnie jak reszta parametréw mechanicznych, cechuja sie
znaczna zmiennoscia. Mimo wyznaczania parametréw Scisliwos$ci r6znymi metodami, w
réznych laboratoriach, za pomoca réznej aparatury, nie bylo mozliwe przedstawienia tych
wynikéw za pomoca wspélnego wykltadnika. Nasuwa sie stad wniosek, ze dla itéw, zwiazki
korelacyjne cech fizycznych i mechanicznych maja zastosowanie, za wyjatkiem parametréw
Scisliwosci. W ocenie autora, wyniki modutéw $cisliwosci okreélone na podstawie monito-
ringu obiektéw wiezowych sa znacznie przeszacowane, gdyz sa obliczone zgodnie z norma
(PN-81/B-03020), traktujaca podtoze po pierwsze jako bezwzglednie jednorodne, a po dru-
gie jako potprzestrzen sprezysta, co dla gruntéw o tak skomplikowanej naturze jak ily, stwa-
rza istotne ryzyko btedu. Drugi wniosek, bedacy niejako odwrotnoécia pierwszego, to skala
réznic pomiedzy warto$ciami modutéw Scisliwosci wérdd itéw serii poznariskiej, ktora skta-
nia do sugestii, by w miare mozliwosci wyznacza¢ owe parametry w dwojaki sposéb - w
celu wzajemnej weryfikacji. Wyniki badan z Klempicza, sygnalizuja w jednoznaczny spo-
sob, ze wptyw glebokosci zalegania itéw wptywa na wartosci parametréw $cisliwoéci. Po-
nadto, réznice te wynikaja z uzaleznienia tych parametréow od wptywu zmiennych jakimi
sa:

* stopient prekonsolidacji;

¢ odprezenie prébek podczas badan laboratoryjnych;

* rekonsolidacja probek podczas badan laboratoryjnych;
¢ sklad mineralny;

¢ warto$¢ naprezen pierwotnych.

4.4 Parametryzacja gruntu w modelu S-CLAY1S

W rodziale drugim niniejszej pracy, powotano sie na prace (Olek, 2017), w ktérej stwier-
dzit on, ze model konstytutywny S-CLAY1S, bedacy rozwinieciem modelu Cam-Clay, jest
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modelem prawdopodobnie najlepiej opisujacym prace gruntéw spoistych pod obciazeniem.
Model ten, jest relatywnie nowy i charakteryzujacy sie mnogos$cia parametréw opisujacych
grunt, ktére nie zawsze maja swoja fizyczna reprezentacje w przyrodzie. W 2018 roku firma
Plaxis bv, odpowiedzialna za program bazujacy na metodzie elementéw skoriczonych Pla-
xis, wydata broszure opisujaca nowo wprowadzony model konstytutywny S-CLAY1S (Pla-
xis bv, 2018). Broszura opisuje model z punktu widzenia mechaniki gruntéw, parametry
tegoz modelu, przedstawia metodyke ich wyprowadzenia na podstawie badan laborato-
ryjnych oraz przedstawia przyklady wykorzystania modelu na dwéch przyktadach prak-
tycznych. W 2016 roku, réwniez firma MIDAS IT, odpowiedzialna za geotechniczny modut
Midas GTS NX, wydata broszure informacyjna na temat tegoz modelu, ktéry funkcjonuje
tam pod nazwa Generalised SCLAY1S (Midas LTS, 2016).

Parameter Description Reference value (kN, m)
OCR / Pc Ower Consolidation Ratio / Pre-overburden pressure ;Iitha: i:f:r?j:;:t:f ii:agr:eters,
POP Pre-Overburden Pressure
A Compression index Cef2.303(1+e)
K Swelling index E:é:f;’z:f?:r{: ;:l]gh estimation)
M Stress ratio at critical state Triaxial test
Konc Ko for normal consolidation 1-sind (= 1)
o Initial inclination of the yield curve Anisotropy (estimated via ¢)
Absolute effectiveness of rotational hardening Anisotropy (typical values: 10/k ~ 20/}
Relative effectiveness of rotational hardening Anisotropy (estimated via ¢)
X Initial bonding effect Destructuration
a Absolute effectiveness of destructurational hardening | Destructuration (typical values: 8~11)
b Relative effectiveness of destructurational hardening Destructuration (typical values: 0.2~0.3)

RYSUNEK 4.12: Parametryzacja modelu S-CLAY1S w programie Midas GTS
NX (Midas LTD, 2016)
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Parameter type Symbol Description Unit
(=5 Initial void ratio -
POP Pre-overburden pressure -

Initial state variables OCR Overconsolidation ratio -
o Initial anisotropy -
X0 Initial amount of bonding -
Af Modified intrinsic compression index -

Isotropic stiffness parameters | x* Modified swelling index -

v Poisson'ratio -

Croep parameters nr Modified intrinsic creep index -
T Reference time (usually 1 day) day
. M. Slope of critical state line in compression -
Critical stat i P P
ritical state parameters
P M. Slope of critical state line in extension -
Anisot i w Absolute effectiveness of rotational hardening -
nisotro arameters
PyP wy Relative deviatoric effectiveness of rotational hardening -
Bonding parameters £ Absolute rate of destructuration -
Ed Relative deviatoric rate of destructuration -
Other parameter K&VC Coefficient of lateral stress in normal consolidation -

RYSUNEK 4.13: Parametryzacja modelu S-CLAY1S w programie Plaxis (Plaxis
bv, 2018)

Opis tego modelu zostal przedstawiony w rozdziale drugim pracy, natomiast jego pa-
rametryzacja zostata opisana jedynie w kontekscie kontrastu pomiedzy resztqa modeli kon-
stytutywnych. Zbiér parametréw w programie Midas GTS NX zostat przedstawiony na
rysunku 4.12, za§ w programie Plaxis na rysunku 4.13.

Parametryzacje gruntu w modelu SCLAY1S mozna podzieli¢ na kilka grup parametréw:

¢ Zmienne stanu poczatkowego;

* Parametry izotropowej sztywnosci;

* Parametry pelzania

¢ Parametry stanu krytycznego;

¢ Parametry odpowiedzialne za anizotropie materiatu gruntowego;
¢ Parametry wiazan strukturalnych gruntéw spoistych.

Model S-CLAY1S zostat szeroko opisany w rozdziale drugim. Podsumowujac uwzgled-

nia trzy prawa wzmocnienia:

¢ Wzmocnienie analogiczne do wzmocnienia z modelu Modified Mohr Coulomb, opi-
sujacego zmiane krzywej plastycznosci, ktéra jest zwiazana wylacznie z plastycznymi
odksztalceniami objeto$ciowymi. Wzoér 4.7 ukazuje postaé tego wzmocnienia.

/
APy = 7; p_’”;deﬁ (4.7)
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¢ Wzmocnienie opisujace zmiane nachylenia krzywej plastycznosci, okreslonej przez
odksztalcenia plastyczne; w tym przypadku zaréwno objetosciowe, jak i odksztatcenia
powstate w wyniku $cinania. Wz6r 4.8 definiuje posta¢ tego wzmocnienia. Wzmoc-

nienie nosi nazwe Rotational hardening.

3
duc:w[(zn—zx)(deﬁ)—kwd(g—oc)\de’;\] (4.8)
¢ Wzmocnienie zwiazane z destrukturyzacja, opisujace degradacje wiazan, powstala

wraz z rosnacymi odksztalceniami plastycznymi - zaréwno objetosciowymi, jak i wy-

niklymi ze Scinania. Wzdr 4.9 opisuje ta zalezno$¢.
dx = —Cx(|de) + Caldel)) (4.9)

4.4.1 Zmienne stanu poczatkowego

Stan poczatkowy, jest stanem istniejacym przed rozpoczeciem budowy. Grunt spoisty
w tym stanie, opisywany jest takimi parametrami jak: poczatkowy wskaznik porowatosci
ep, naprezenie prekonsolidacyjne POP (pre — overburden pressure), stopien prekonsolidacji
OCR (overconsolidation ratio), poczatkowe nachylenie xy powierzchni stanéw krytycznych
oraz poczatkowy zakres wiazania Y.

Naprezenie prekonsolidacyjne POP, jest powiazane ze stopniem prekonsolidacji OCR.
Jego warto$¢ zalezy od tego, jak grunt byt w przeszlosci obciazony - w wyniku proceséw
naturalnych, jak dociazenie ladolodem ale réwniez, w wyniku dzialalnosci cztowieka, na
przyklad przez obciazenie sasiednimi istniejacymi budynkami. Naprezenie prekonsolida-
cyjne, jest zalezne od glebokosci i moze by¢ okre$lone na podstawie testu z edometru, na
prébce o nienaruszonej strukturze. Warto$¢ naprezenia prekonsolidacyjnego, jest wyrazona
wzorem 4.10, za$ stopieri prekonsolidacji wzorem 4.11.

POP = 0;, — 0y (4.10)

/

(o
OCR = —F (4.11)

7
UUO

gdzie:
00 - poczatkowe pionowe naprezenie efektywne w warunkach in situ na danej gtebokosci.
Zaréwno POP, jak i OCR, z powodzeniem mozna wyznaczy¢ na podstawie sondowan
statycznych. W publikacji (Mayne i Kemper, 1988), autorzy podaja wzér wiazacy Sredni
opor na stozku g. z naprezeniem prekonsolidacyjnym, co zostato przedstawione we wzorze
4.12. Podano réwniez, ze dla przyblizenia mozliwe jest przyjecie ci$nienia prekonsolidacyj-

nego, czterokrotnie mniejszego niz opor na stozku.

0, = 0,243(q.)*"° (4.12)
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Stopieni konsolidacji OCR na podstawie wyznaczonego naprezenia prekonsolidacyjnego
moze by¢ wyznaczony za pomoca formuly 4.13 (Mayne i Kemper, 1988).

OCR = 0,37x( 1=~ T%y101 (4.13)
Ovor

4.4.2 Parametry izotropowej sztywnosci gruntu

Sztywno$¢ gruntu jest wyrazona za pomoca zmodyfikowanego wspoétczynnika écisliwo-

Sci A] lub A* oraz wspétczynnika pecznienia x*.

*

Inp'

RYSUNEK 4.14: Zachowanie rzeczywiste itu in situ oraz zachowanie odtwo-
rzonej prébki (Plaxis bv, 2018)

Rysunek 4.14, przedstawia wynik badania jednoosiowego éciskania prébki gruntu spo-
istego. Wspolczynnik lambda wystepuje pod dwoma postaciami, z uwagi na odmienny
stan probki. Niebieska przerywana linia przedstawia zachowanie probki sztucznie wytwo-
rzonej, natomiast czarna ciagla probki o nienaruszonej strukturze, pracujacej w zakresie
bardzo duzych naprezen. Zalozeniem towarzyszacym sztucznej probce lub przylozeniu
znaczacych naprezeri do probki NNS, jest zniszczenie wszelkich wiqzarn w gruncie spo-
istym. W zaleznosci od przygotowanej probki, wspétczynnik A wyraza nachylenie wy-
kresu naprezenie-odksztalcenie objetosciowe (g,) w przestrzeni logarytmicznej, lub biezacy
wskaznik porowatosci e.

Wspotczynnik pecznienia x wyraza nachylenie odciazenia i/lub powtérnego obciazenia
zgodnie z wykresem ¢, - In(p’).

Jednoczesnie, parametry te, mozna powiazaé z innymi parametrami C., czyli wskazni-

kiem $cisliwosci jednowymiarowej i Cs, czyli wskaznikiem pecznienia jednowymiarowego.
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Oba parametry sa charakterystyczne dla modelu Modified Cam-Clay i literatura bogato opi-
suje zaréwno zakres, jak i sposéb wyprowadzenia tychze parametréw (Burland, 1967; Abed,
2008; Benz, 2008; Grimstad et al., 2017).

°\ |

. MCL - normal consalidation line
ED — gl | —

- W o
5|t "
Al R

1 1
a swelling line
€, |———__ . unloading/reloading
- "
1 _\ Py
\//
e | compression line
! 1.;"_;“— ——— __/_/_‘_\ primgry loading

In(p2)=1  In(B%) In(pl) In(=05")  In(p%)=1 In(EY) In(pL)  In(-o=F)

RYSUNEK 4.15: Reakcja materialowa podczas konsolidacji izotropowej (159)

Przy badaniu edometrycznym $cisliwosci gruntu, wynikiem jest krzywa w uktadzie
wskaznik porowatosci e - logarytm efektywnego naprezenia pionowego logo,. Krzywa
mozna podzieli¢ na dwa odcinki o ksztalcie zblizonym do liniowego. Pierwszy reprezentuje
Scis§liwos¢ w zakresie obciazerr wtérnych i charakteryzuje odksztalcenia gtéwnie sprezyste,
natomiast druga cze$¢ odwrotnie - przedstawia écisliwos¢ w zakresie obciazer pierwotnych
oraz reprezentuje odksztalcenia gléwnie plastyczne. Nachylenie pierwszego odcinka opisy-
wane jest wskaznikiem odprezenia Cs, za$ drugiego wskaznikiem $cisliwosci C.. Rysunek

4.16 przedstawia typowa krzywa Scisliwosci z naniesionymi wskaZnikami.

Y

log o',

RYSUNEK 4.16: Typowy wykres badania edometrycznego z zaznaczonymi
wskaznikami Cs oraz C, (Strézyk, 2011)



94 Rozdziat 4. Identyfikacja parametryczna itéw miocerisko-plioceriskich serii poznariskiej

Wskaznik $cisliwosci jednowymiarowej C. (primary compression index), dla iléw opi-
sywato w swoich pracach wielu badaczy (Burland, 1967; Abed, 2008; Benz, 2008; Grim-
stad et al., 2008). Na podstawie wzoréw i uzaleznienia wskaznika od parametréw, takich
jak wilgotnoé¢ naturalna, wskaznik porowatosci oraz granica ptynnoéci opracowano wiele
wzoréw, na podstawie ktérych mozna wyznaczy¢ ten parametr. Widolo i Ibrahim w swojej
pracy (Widodo i Ibrahim, 2012), na podstawie zebranych wzoréw, wiasnych prébek oraz
regresji liniowej okreélili wspélny wyktadnik, ktéry przytoczono w réwnaniach 4.14, 4.15,
4.16.

C. = 0,5216(ey — 0,20) (4.14)
C. = 0,0102(W,, + 11,57) (4.15)
C. = 0,01706(W, — 1,30) (4.16)

Strézyk w swojej pracy (Strozyk, 2011), réwniez poréwnata wskazniki Scisliwosci, wy-
znaczone wzorami oraz na podstawie badani edometrycznych na itach serii poznanskie;j.
Parametrem, dla ktérego wartosci wskaznika Scisliwoéci sa najbardziej zbiezne, z tymi wy-
znaczonymi bezposrednio z wykresu krzywej, jest wskaznik porowatosci ey (Strozyk, 2011).
Autorka podaje w swojej pracy jednak wlasna interpretacje réwnania C, najlepiej w jej oce-

nie opisujaca te zaleznoé¢. Przytoczono ja w formule 4.17.

C. = 0,763¢y — 0,273 (4.17)

Bogato opisywany wskaznik $ci§liwosci znajduje sie w opozycji do wskaznika odpreze-
nia, ktéry w literaturze jest powiazany z granica ptynnosci wedtug wzoru 4.18.

Cs = 0,009(wy, — 10) (4.18)

Parametry C. oraz Cs sa w ocenie autora, mimo ze nie sa bezposrednio uzywane w pro-
gramie do opisania gruntu, jednymi z najwazniejszych parametréw gruntéw spoistych w
modelowaniu konstytutynym, bazujacym na linii stanu krytycznego. W oparciu o war-
tosci tych parametréw, mozliwa jest rowniez ocena osiadan fundamentéw bezposrednich
metodami analitycznymi. Druga niewatpliwa korzyscia z ich wyznaczenia, jest mozliwos¢
uzycia ich do obliczenia wartosci innych parametréw - zmodyfikowanego wskaznika $ci-
Sliwosci A} oraz zmodyfikowanego wskaznika pecznienia k*. Wzory taczace opisywane

wlasnosci przytoczono w formutach 4.19, 4.20.

Al <

P In10(1 + o) (19

. 2C,

K = m (4:.20)
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Manual programu Plaxis podaje stosunek A} do x* w granicach od 2,5 do 7 (Plaxis bv,
2018).

4.4.3 Parametry pelzania

Wsréd parametréw opisujacych pelzanie w opisywanym modelu konstytutywnym, wy-
r6ézni¢ mozna takie jak y* - zmodyfikowany wskaznik pelzania oraz czas referencyjny .

Zmodyfikowany wskaznik petzania y*, jest wyrazany na wykresie ¢, — In(t) i moze by¢
wyznaczony na podstawie wspoétczynnika Scisliwosci wtérnej as. Zaleznoé¢ ta, jest przed-
stawiona w réwnaniu 2.37. Oba parametry sa mozliwe do wyznaczenia za pomoca badania
laboratoryjnego w edometrze (Midas LTD, 2016).

Wspotczynnik pelzania yf wyrazony w sferze e, — In(t) jest opisany wzorem 4.21.

* CDLZ

M= 1010(1 1 eo) (4.21)

Nalezy wspomnie¢, ze parametr ten powinien by¢ wyznaczony w oparciu o prébki, w
ktérych struktura zostala powaznie naruszona poprzez ponowne uformowanie lub przyto-
ozenie znacznego naprezenia.

Drugi parametr T okre$la czas referencyjny (reference time), czyli czas trwania kroku
obciazenia w badaniu edometrycznym, do uzyskania ci$nienia przed konsolidacja. Jest wy-
razony w dniach i jest rowny 1 w przypadku 24-godzinnego badania edometrem (Leoni
et al., 2008). Biorac pod uwage powiazanie czasu referencyjnego oraz wskaznika petzania

istotnym jest, by sprawdzi¢ czy jednostka czasu jest w obu przypadkach jednakowa.

4.4.4 Parametry stanu krytycznego

Maksymalne przyrosty odksztatceri objetosciowych w gruntach niespoistych zageszczo-
nych i gruntach spoistych prekonsolidowanych, obserwuje sie przy maksymalnych napre-
zeniach. Przy dalszych odksztatceniach, spadkowi naprezen towarzysza malejace przyrosty
odksztalcent objetosciowych. Przy duzych odksztalceniach, rzedu kilkudziesieciu procent,
stabilizuja sie stany naprezenia i zanikajq przyrosty odksztalceri. Intensywne badania teo-
retyczne i eksperymentalne prowadzone na Uniwersytecie w Cambridge, zapoczatkowaty
rozwdj koncepcji stanéw krytycznych (Roscoe et al., 1958). Na podstawie badan tréjosio-
wego Sciskania w warunkach bez odptywu zmiany ci$nienia w porach gruntu skutkuja od-
ksztalceniami objetosciowymi szkieletu gruntowego, tozsamymi z tymi samymi odksztalce-
niami podczas $cinania. W stanach krytycznych zanikaja zmiany ci$nienia wody w porach
gruntu i odksztalcenia s realizowane w stanie statych naprezen. Przyjeto, ze w przestrzeni
e — p’ — g, dla danego gruntu mozna zdefiniowa¢ stany krytyczne reprezentowane jedno-
znacznie linia stanéw krytycznych (CSL — critical state line), zaprezentowana na rysunku
4.17.
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RYSUNEK 4.17: Linia stanu krytycznego w ukladzie e — p’ — g (Roscoe et. al.,
1958)

Rzut tej linii na plaszczyzne g7p/, jest linia prosta o nachyleniu M., bez wzgledu na po-
ziom naprezen, za$ linie te w plaszczyznie v-Inp’ (v = 1 + e), charakteryzuje prosta o nachy-
leniu zwiazanym z parametrem A, o ktérym mowa byla w podrozdziale dotyczacym para-
metréw izotropowej sztywnosci gruntu. Na podstawie badan prébek gruntéw spoistych, o
naruszonej strukturze w aparatach tréjosiowego Sciskania stwierdzono, ze w plaszczyznie
v—Inp’ linia izotropowej i anizotropowej konsolidagji oraz linia stanu krytycznego sa do
siebie réwnolegle, co zostato zobrazowane na rys. 4.18.

Owa réwnoleglos¢ jest podstawowym zatozeniem koncepgji stanéw krytycznych. Wy-
nika z tego, ze w stanie krytycznym w warunkach tréjosiowego Sciskania zachodzi zale-

zno$¢ opisana wzorem 4.22.

g =My (4.22)

Ponadto, warto doda¢, iz na podstawie badart Roscoe na glinach Weald (Roscoe et al.,
1958), wykazano niezaleznos¢ stanéw krytycznych od historii obciazenia, czyli stopnia pre-
konsolidagji, jak i Sciezki obciazenia - zaleznoéci czy warunki sa z odptywem czy bez. W
stanie krytycznym, opdr gruntu jest idealnie tarciowy i moze by¢ scharakteryzowany ka-
tem tarcia wewnetrznego w stanie krytycznym ¢/, lub ¢/,
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RYSUNEK 4.18: Linie stanu krytycznego oraz izotropowej i anizotropowej
konsolidagji w ptaszczyznach: a) g — p’; b) v—Inp’ (Dotzyk-Szypcio, 2021)

Nachylenie linii stanu krytycznego w tescie tréjosiowego Sciskania jest wyrazone wsp6t-
czynnikiem M, (lub po prostu M) zgodnie ze wzorem 4.23.

6singL,

M, = %P0
‘3 —singl,

(4.23)

gdzie:
¢, - Kat tarcia wewnetrznego gruntu w stanie krytycznym.
Przyjmuje sie, ze kat tarcia wewnetrznego w stanie krytycznym nie zalezy od posredniego
naprezenia gléwnego oraz nachylenia linii stanu krytycznego w ptaszczyznie q°p’ dla tréjo-

siowego rozciagania, co mozna zapisa¢ wzorem 4.24.

6sinel,

= T¢ 4.24
© 3 +singl, (4.24)
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4.4.5 Parametry anizotropii gruntu

Anizotropia cech mechanicznych gruntéw, wynika z ich genezy oraz historii obciazenia.
Wynikiem tego jest mikrostruktura gruntéw, w ktérej mozna zauwazy¢ charakterystyczne
kierunki gltéwne. Przykladem sa ity, w ktérych ziarna ukladaja sie poziomo, co jest zwia-
zane z pionowym kierunkiem oddziatywania grawitacji i konsolidagji. Istotnym elementem
mikrostruktury sa réwniez wiazania tworzace system potaczer pomiedzy ziarnami wyraz-
nie wplywajacy na obserwowana anizotropie sztywnosci i wytrzymatosci.

Geomechanika dopuszcza w zagadnieniach anizotropii kilka uktadéw wspoétrzednych:
* ukiad osi geometrycznych (x,y,z);
* przestrzen naprezen gléwnych (o1, 02, 03);

* przestrzenie innych niezmiennikéw naprezenia (np. p - naprezenia Sredniego , g -

naprezenia dewiatorowego , 6 - kata Lodego);

¢ uklad kierunkéw giéwnych mikrostruktury gruntu (x,;, Vi, zm).

RYSUNEK 4.19: Przykiad nier6wnoleglosci osi geometrycznych (x, y), osi

glownych mikrostruktury gruntu (x;, y,) oraz osi naprezen gtéwnych (o,

03) w zagadnieniach réwnowagi statycznej skarpy w plaskim stanie odksztat-
cenia (Cudny i Partyka, 2015)

Rysunek 4.19, przedstawia zréznicowanie uktadéw wspoétrzednych kierunkéw anizo-
tropii. W przypadku praktycznego zastosowania, kierunki gléwne naprezenia i mikrostruk-
tury sa wspélne. W zagadnieniach modelowania, na etapie wprowadzania warunkéw po-
czatkowych, przyjmuje sie poziomy uklad réwnoleglych warstw geotechnicznych i terenu,
oraz wskazuje kierunek dzialania grawitacji. Orientacja mikrostruktury gruntéw wzgle-
dem kierunkéw geometrycznych i kierunkéw gltéwnych naprezen jest jednym z aspektéw
anizotropii w gruntach. W osiach mikrostruktury nalezy teraz przedstawi¢ dystrybucje wy-
branych wlasciwosci gruntéw, takich jak parametry sztywnosci i wspotczynnika filtracji.
Sposéb depozycji i konsolidacji gruntéw pozwala na wprowadzenie uproszczonej dystry-
bugji kierunkowej w modelu anizotropii. W mechanice gruntéw najczesciej zaktada sie tzw.
izotropie transwersalna, w ktdrej wyznacza sie jedna plaszczyzne - plaszczyzne izotropii,
w ktérej wlasciwosci gruntu sa identyczne we wszystkich kierunkach réwnolegtych do niej
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oraz rézne w kierunku prostopadlym do tej ptaszczyzny. Plaszczyzna izotropii gruntéw jest
zazwyczaj zorientowana horyzontalnie (Cudny i Partyka, 2015).

Istnieje kilka rodzajoéw anizotropii - anizotropia naprezenia, anizotropia mikrostruktury,
anizotropia naturalna, jednak najczeéciej uwzglednianym rodzajem w sytuacji obliczenio-
wej jest anizotropia naprezenia, lub inaczej - anizotropia indukowana naprezeniem. Jest
ona zwiazana ze wspoétczynnikiem parcia spoczynkowego Ko = 0y /0y. Jego wartos¢ zalezy
od kata tarcia wewnetrznego ¢ i stopnia prekonsolidacji OCR. Zaleznos¢ ta, wyznaczona

na podstawie zalezno$ci pétempirycznych, moze by¢ zapisana zgodnie ze wzorem 4.25.

Ky = VOCR(1 — sing) (4.25)

Warto$¢ wspoétczynnika parcia spoczynkowgo Ko w warunkach poczatkowych, definiuje
stan naprezenia w relacji do kryterium wytrzymato$ci na $cinanie. Anizotropia przyjetego
naprezenia poczatkowego wywiera zatem wplyw na wytrzymato$¢ na Scinanie. Co wie-
cej, zwiazek ten zachodzi zaréwno przy izotropowym, jak i anizotropowym kryterium wy-
trzymatosci na Scinanie. W ogélnym rozumieniu, wytrzymatos$é gruntu jest utozsamiana z
powierzchnia plastycznosci, ktorej ksztalt podczas normalnej konsolidagji (K)'©), jest two-
rzony przez zmieniajacy sie stan naprezenia. Autorzy publikacji wnioskuja (Cudny i Par-
tyka, 2015), ze powierzchnia plastycznosci gruntu normalnie skonsolidowanego jest zwia-
zana tylko z anizotropia naprezenia w stanie K)'C.

W modelach gruntu wykorzystujacych prawo Hooke’a, do pewnego zakresu odksztat-
cenn sztywno$¢ gruntu nie zalezy od poziomu naprezenia, parametru Ky czy zmiany osi
nachylenia naprezen. To zalozenie jest niezgodne z obserwacjami, jakie mozna poczyni¢ na
podstawie badan laboratoryjnych oraz badar in situ. W modelach konstytutywnych pierw-
szego i drugiego stopnia czesto stosowany jest parametr uzalezniajacy sztywnos¢ gruntu od
poziomu naprezenia przy stalej wartosci wspélczynnika Poissona. Nie jest jednak w tych
modelach uwzgledniona zmiana dystrybucji kierunkowej obciazenia (Niemunis i Cudny,
2000).

W modelach hipersprezystych, jak model Vermeera czy SCLAY1S, grunt opisany jest
parametrami materialowymi, bedacymi w prostym stopniu mozliwym do odniesienia za
pomoca prawa Hooke’a (Plaxis bv, 2018). Wzory 4.26, 4.27, 4.28 definiuja funkcje potencjatu

sprezystego.

1-p

3P, 2
W(o) = fif §Q)<1+ﬁ>/2 (4.26)
2G,” (14 PB)
Q = %tro’z = %‘Trso}s (427)
B= -2+ 3 (4.28)
o 1+ )

gdzie:
Ggef - modut §cinania dla Sredniego naprezenia referencyjnego py.r

p - stala materialowa zalezna od wspoétczynnika Poissona.
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Parametr f wyraza jednoczesnie stopien zaleznosci aktualnego modutu écinania Go od

poziomu naprezenia wedtug wzoru 4.29.

2
\/35Q
Go = G (V2= )1-p (4.29)
0 Pref

W programach korzystajacych z MES wyréznia sie trzy parametry zwiazane z opisem
anizotropii gruntu - sa to poczatkowe nachylenie powierzchni «g, wzgledna efektywnos¢
odksztalceni pelzania przy wzmocnieniu rotacyjnym w, (ang. relative ef fectiveness of creep
strains in rotational hardening) oraz bezwzgledna efektywno$¢ odksztalcerr pelzania przy
wzmocnieniu rotacyjnym w (ang. absolute ef fectiveness of creep strains in rotational hardening).

Nachylenie poczatkowe ptaszczyzn ay, mozna obliczy¢ przy zalozeniu, ze grunt zostat
poddany osiowej konsolidacji, wiec nachylenie krzywej plastycznosci jest sprzezone z k)'C,
uzyskanemu w wyniku jednoosiowej konsolidacji, przy zalozeniu sprzezonego prawa pty-
niecia oraz, ze stosunek odksztatcern dewiatorowych i objetoéciowych wynosi okoto 2/3.
Wz6r 4.30, zaproponowany w pracy (Wheeler et al., 2003), nawiazuje do tej reguty.

4
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RYSUNEK 4.20: Tréjwymiarowy stan naprezenia w modelu S-CLAY1S wraz z

zaznaczonymi powierzchniami - wewnetrznego ptyniecia, obecna powierzch-

nia naprezenia (CSS) oraz powierzchnia normalnej konsolidacji (NCS) (Plaxis
bv, 2018)

7/]]3(])\/(: + 37’]k(IJ\IC - M%
n 3

M. we wzorze 4.30 jest nachyleniem linii stanu krytycznego, omawianym w poprzed-

&g (4.30)

nim podrozdziale, a W;%Nc jest stosunkiem q/p’ odpowiadajacym poczatkowemu wspotczyn-
0
nikowi rozporu bocznego normalnie skonsolidowanego gruntu spoistego k)YC. Wspélczyn-

nik moze by¢ wyznaczony za pomoca formuty 4.31.
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3(1 - k')
= 431

Wspétczynnik rozporu bocznego dla gruntéw normalnie skonsolidowanych byt przed-
miotem prac wielu badaczy, ktérych wyniki zebrali Fedorowiczowie w swojej publikacji
(Fedorowicz i Fedorowicz, 2004). K¢, najpowszechniej jest wyznaczany za pomoca for-
muty Jaky’ego (Jaky, 1948), ktéra zostata wielokrotnie przebadana, a wartosci otrzymywane

zblizone do pomiaréw in situ. Formula wyrazona jest wzorem 4.32.

KNC =1 —singl, (4.32)

Bond i Harris, w swojej przelomowej pracy podali wartosci kata tarcia wewnetrznego
w stanie krytycznym, w zaleznosci od wskaznika plastycznosci I, (Bond i Harris, 2010).
Wartosci te przytoczono na rysunku 4.21. Wartoé¢ kata tarcia wewnetrznego w stanie kry-
tycznym nie zalezy od stanu poczatkowego gruntu (Negussey et al., 1988).

Wskaznik plastycznosci — Plasticity index 1, [%] 15 30 50 80

Kat tarcia — Angle of shearing e [°] 30 25 20 15

RYSUNEK 4.21: Kat tarcia wewnetrznego gruntéw spoistych w stanie krytycz-
nym (Bond i Harris, 2010)

Wzgledna efektywnos¢ odksztalcent petzania przy wzmocnieniu rotacyjnym wy (lub B
wedlug niektérch Zrédet) moze by¢ wyznaczona za pomoca formuty 4.33, zaproponowanej
przez Wheeler, Naatanen, Karstunen i Lojander (Wheeler et al, 2003).

M2 — 472, — 3nyg0)
8(;7]%NC - Mz + 277k(1]\’c)
0

wy = (4.33)

Parametr w opisuje bezwzgledna efektywnos¢ odksztalcen, ktérym w ptaszczyznie nor-
malnej konsolidacji (NCS) towarzyszy obrét, wraz ze wzrostem odksztalcen plastycznych.
Na podstawie eksperymentéw dowiedziono, ze poczatkowa anizotropia zostaje de facto
usunieta wraz z przylozeniem izotropowego naprezenia, o warto$ci szacowanej na dwu-
krotnos¢ do trzykrotnosci naprezenia prekonsolidujacego (Anandarajah et al., 1996).

Zakladajac, ze parametr w mozna wyznaczy¢ za pomoca parametrow M,, ap oraz wy
jako funkcje M., ktérego wartosci wedlug literatury zawieraja sie pomiedzy 0,8 do 1,6,
mozna ten zakres zapisa¢ w formie nieréwnosci 4.34 (Gras et al., 2017).

eSS s

Autorzy (Gras et al., 2017), podaja rowniez druga formule uzalezniona od poczatkowego

(4.34)

stopnia wiazania gruntu xo, ktéra przytoczono we wzorze 4.35.

2,9

A — K*ln(iz(f:%“))

0<w< (4.35)
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References ¢ w literature range (Eq. 42)
Leoni et al. [11] 0.089 28 1747
Leoni et al. [11] 0.060 43 25-70
Sivasithamparam et al. [19] 0.093 50 1645
Sivasithamparam et al. [19] 0.062 45 24-67
Sivasithamparam et al. [19] 0.168 25 0-25
Sivasithamparam et al. [19] 0.102 25 1541
Grimstad et al. [5] 0.102 25 15-41
Grimstad et al. [10] 0.166 20 0-25

RYSUNEK 4.22: Poréwnanie wartosci w w literaturze z warto$ciami obliczo-
nymi wedtug wzoru (Gras et al., 2017)

Anizotropia mikrostruktury - destrukturyzacja gruntu

Geneza gruntu, sposéb w jaki powstal oraz byl obciazony, a takze procesy diagenezy, bu-
duja mikrostrukture gruntu oraz zwiazana z niq anizotropie. Gtéwne kierunki anizotropii
mikrostruktury, wykazuja statos¢ tak dtugo, jak stan naprezen nie przekracza anizotropowe;j
powierzchni plastycznosci. Poziom sztywno$ci gruntu jest zmienny w procesie przyrasta-
nia obciazen, jednak dystrybucja kierunkowa jest stata. To powoduje przeciazenie gruntu
przy dalszym jego obciazaniu, co skutkuje tzw. destrukturyzacja (Cudny i Vermeer, 2004).
Zjawisko to jest zwiazane ze zniszczeniem mikrostruktury i powrotem do stanu, gdzie do-
minuje anizotropia naprezenia.

Najczesciej spotykana relacja naprezenie - odksztalcenie uwzgledniajaca anizotropie mi-
krostruktury jest prawo Hooke’a z izotropia transwersalna, ktéra jest uproszczeniem mo-
delu ortotropowego. Model ten wyréznia stale materiatowe, takie jak E,, Ej,, vpp,, Vyp,, Gy

Przy zatozeniu poziomej plaszczyzny izotropii E, jest modulem Younga w kierunku
pionowym, Ej jest modulem Younga w kierunku poziomym, v, jest wspdtczynnikiem
Poissona przy wymuszeniu poziomej sktadowej odksztalcenia pionowa sktadowa, vy, jest
wspoétczynnikiem Poissona przy wymuszeniu poziomej skladowej odksztalcenia prostopa-
dia do niej pozioma skltadowa i G,j, jest modutem Scinania w plaszczyznie pionowej, a Gy,
- poziomej. Wyznaczenie tych parametréw jest bardzo skomplikowanym zadaniem (Fio-
ravante i Capoverri, 2001). Graham i Houlsby zaproponowali uproszczenie (Graham i Ho-
ulsby, 1984), dzieki ktérym mozna zredukowac¢ owe pie¢ parametréw do trzech - E*, v* oraz
wspotczynnika anizotropii a. Wspélczynnik ten wyrazony jest wzorem 4.36.
En _ vin _ Gmn

& =1/—=
Ev Vyn th

(4.36)

Parametry zaproponowane przez Grahama i Houlsby’ego (Graham i Houlsby, 1984), sa
mozliwe do odniesienia do parametréw standardowego modelu izotropii transwersalnej, w
sposob przedstawiony we wzorach 4.37, 4.38, 4.39.
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E,=E* , E,=a’E* (4.37)
v* .
Vo = Vi =V (4.38)
E*
th = am (439)

Nalezy réwniez dodaé, ze wspoétczynnik anizotropii a najczesciej wedtug formuty 4.40.

Ej

N = E

(4.40)

Obliczanie wspoétczynnika anizotropii, zgodnie ze wzorem 4.40, jest juz relatywnie ta-
twe, a wartosci charakterystyczne dla wielu rodzajéw gruntu sa podawane w literaturze.
Wyniki badar laboratoryjnych nad wspétczynnikiem a zostaty zestawione w pracy (Cudny,
2013). Ciekawym uwagi jest fakt, iz wspétczynnik ten wskazuje tendencje do wartosci
przekraczajacych 1,0 dla gruntéw prekonsolidowanych i ponizej 1,0 dla gruntéw normal-
nie skonsolidowanych, co swiadczy o wiekszej sztywnosci gruntu w kierunku poziomym
niz pionowym.

4.4.6 Parametry wiazan strukturalnych gruntu

Poczatkowy stopiert wiazania, jest mozliwy do oszacowania na podstawie wrazliwosci
gruntu spoistego S, zgodnie ze wzorem 4.41, gdzie S; jest stosunkiem pomiedzy wytrzyma-
oScia gruntu na Scinanie bez odptywu gruntu w stanie nienaruszonym, do wytrzymatosci
na écinanie gruntu w stanie naruszonym (Jez, 1977).

Xo=5—1 (4.41)

Phemister i Simpson w swojej pracy (Phemister i Simpson, 1949) opublikowali nomo-
gram, okreslajacy wrazliwos¢ gruntu spoistego S¢, w uzaleznieniu od stopnia plastycznosci
i wskaznika relatywnej konsystencji. Relatywny wskaznik konsystencji gruntu jest obli-
czany wedlug wzoru 4.42.

WL — Wy
wp

CI (4.42)

Kolejnym parametrem jest bezwzgledna predkos$¢ wiazania ¢, ktéra mozna wyznaczy¢
dopasowujac krzywa w ptaszczyznie €, —In(p') dla testow konsolidacji z odptywem, przy
stosunku naprezerr rownym poczatkowej anizotropii ag w taki sposéb, ze dewiatoryczne
odksztalcenia pelzania sa zerowe, a zmiennoé¢ stopnia wiazania moze by¢ zapisana zgodnie
ze wzorem 4.9. Jezeli ¢ jest rbwne zero, to nie wystepuje destrukturyzacja, podczas gdy
wysokie wartosci ¢ sprawiaja, ze jest ona bardzo gwattowna.

Gras, Sivasithamparam, Karstunen i Dijkstra (Gras et al., 2017) zaproponowali graniczne
wartosci ¢ wedtug formut 4.43 1 4.44.
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In2

©2 e 2k I+ DA+ 00y )

(4.43)

1+ xo
¢ < i (4.44)

Xo(A; —x*) (14285 —54)

Wzgledna predkos¢ wiazania z uwagi na dewiatorowe petzanie ¢; moze by¢ wyprowa-

NC
Ko
M?

dzona po zdefiniowaniu xo oraz ¢. Wedlug autoréw (Gras et al., 2017), wartos$¢ parametru

znajduje sie w zakresie pomiedzy 0, a 1, wedtug 4.45.

0<¢i<1 (4.45)

Wedtug autoréw (Gras et al., 2017), dla itéw skandynawskich oraz szkockich ta war-
tos¢ zawiera sie pomiedzy 0,2, a 0,4. Wedlug manuala (Midas LTD, 2016), wartoé¢ ta dla
wiekszosci gruntéw spoistych wynosi 0,2 do 0,3.

4.4.7 Podsumowanie oraz wykaz badan laboratoryjnych

Podsumowujac model uwzgledniajacy petzanie, konsolidacje, liczne wzmocnienia zwia-
zane z destrukturyzacja, czy obrotem czastek jest opisany znaczna iloécia parametrow. Wiek-
sz0S¢ z nich jest mozliwa do wyznaczenia za pomoca edometru, testu tréjosiowego Sciska-
nia, lub wzoréw dzieki zalezno$ciom korelacyjnym.

Zeby uszeregowaé parametry zostaly one wypisane ponizej, wraz z informacja o badaniu
laboratoryjnym, niezbednym do jego wyznaczenia, lub odniesieniem do wzoru.

* ¢p - badanie edometrem lub badanie w aparacie tréjosiowego Sciskania z odptywem i
konsolidacja, in situ badania CPT/CPTu/DMT/SPT;

* POP -badanie edometrem lub badanie w aparacie tréjosiowego éciskania z odptywem
i konsolidacja, in situ badania CPT/CPTu/DMT/SPT;

* OCR -badanie edometrem lub badanie w aparacie tréjosiowego Sciskania z odptywem
i konsolidacja, in situ badania CPT/CPTu/DMT/SPT;

e no - wzor 4.30, zalezne od kNC;
* Xo - penetrometr stozkowy lub Scinarka obrotowa, wzér 4.41;

* A7 - badanie edometrem, badanie konsolidometryczne typu CRS, lub w oparciu o pa-
rametr C; i eg - wzoér 4.19;

e x* - badanie edometrem, lub badanie konsolidometryczne typu CRS (ze $ciezkami

obciazenia/odciazenia), lub w oparciu o parametr C; i eg - wzoér 4.20;
* uj - badanie edometrem;

e T -badanie edometrem;
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* M. - badanie edometrem lub w aparacie tréjosiowego Sciskania, na podstawie wzoru
4.23;

* M, - badanie edometrem lub w aparacie tréjosiowego Sciskania, na podstawie wzoru
4.24;

* w - zakres parametru z nierdwnosci 4.34 oraz 4.35;
* w,-wzér4.33;

¢ ( - dopasowanie krzywej do wynikéw badania tréjosiowego Sciskania, zakres wedtug
wzorow 4.43 oraz 4.44;

¢ (4 - dopasowanie krzywej do wynikéw badania w edometrze, oraz wedlug wzoru
4.45;

J ké\l C - badanie w aparacie tréjosiowego $ciskania, edometrem, in situ (metoda bezin-

wazyjna oraz inwazyjna) oraz empirycznie - m.in. wzoér 4.32.

4.5 Identyfikacja parametryczna iléw miocensko-pliocenskich se-
rii poznanskiej

Na potrzeby pracy zostala przeprowadzona analiza numeryczna silosu cukrowniczego
w Gostyniu. Opis inwestycji, sposobu posadowienia, modelu numerycznego zostaly za-
warte w rozdziale piatym niniejszej pracy. W ponizszym podrozdziale znajduje sie opis wa-
runkéw geologicznych, hydrogeologicznych i geotechnicznych podtoza gruntowego znaj-
dujacego sie w obrebie inwestycji.

Na podstawie badart wykonanych dla rzeczonej budowy oraz badan archiwalnych na
itach serii poznanskiej, pochodzacych z tego rejonu, zostaly wyprowadzone parametry kon-
stytutywne, bedace podstawa opisu itéw w modelu numerycznym przedstawionym w ana-
lizie w rozdziale piatym. W niniejszym podrozdziale, dzieki mnogosci badarn archiwalnych
wykonanych na itach serii poznanskiej oraz zwiazkom korelacyjnym parametréw fizycz-
nych oraz mechanicznych, zostaly okreslone wartoéci tychze parametréw. Wprowadzono
je nastepnie do programu GTS NX, w ktérym przeprowadzono wariantowe analizy nume-

ryczne silosu w celu weryfikacji skutecznosci modelu konstytutywnego.

4.5.1 Budowa geologiczna, warunki hydrogeologiczne i geotechniczne

Teren inwestycji znajduje sie w miejscowosci Gostyri, na lewym (zachodnim) brzegu
rzeki Kania. Z geomorfologicznego punktu widzenia, teren ten lezy w obrebie Niziny
Wielkopolsko-Slaskiej, w obrebie Wysoczyzny Leszczytiskiej. Wysoczyzna ta znajduje sie
pomiedzy pojezierzami Stawskim i Krzywiriskim na péinocy, a Pradoling Glogowska, ktéra
odptywaty wody lodowcowo-rzeczne na zachéd. Sladem odptywu na wysoczyZnie sa do-
liny ustane piaskami oraz pola sandrowe na przedpolu pojezierzy.

Obiekt trzeciej kategorii geotechnicznej, do ktérego zakwalifikowano silos, w skompli-
kowanych warunkach gruntowych wymaga doktadnego rozpoznania podioza. Z uwagi
na fakt, ze budowa silosu byta de facto rozbudowa zaktadu cukrowniczego, mozliwe byto
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zasiegniecie informacji z dokumentacji archiwalnej. Na potrzeby inwestycji zostata sporza-
dzona opinia geotechniczna, nastepnie projekt robot geologicznych i finalnie dokumenta-
cja geologiczna-inzynierska. W zakres czynno$ci wykonanych na potrzeby budowy silosu
wchodzily prace terenowe, badania laboratoryjne oraz prace kameralne. Badania terenowe,
ktére wykonano to przede wszystkich wiercenia badawcze, sondowania CPTu i sondowa-
nia DPH (GT Projekt, 2012).
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RYSUNEK 4.23: Plan sytuacyjny terenu badan (GT Projekt, 2012)

Na potrzeby Opinii Geotechnicznej pod inwestycje silosu cukrowniczego wykonano
6 otworéw badawczych do gltebokosci maksymalnej 25,0 m p.p.t, 237 mb sondowan sta-
tycznych sonda statyczna Geotech ze stozkiem pomiarowym nr 3456 o parametrach 100
MPa /1000 kPa w jedenastu punktach i 35 mb sondowan dynamicznych sonda ciezka do
glebokosci maksymalnej 10,0 m p.p.t. w czterech punktach. Na potrzeby sporzadzenia
dokumentacji geologiczno-inzynierskiej, wykonano dodatkowo wiercenia badawcze w 4
punktach do glebokosci maksymalnej 25,0 m p.p.t.

Przy tworzeniu obu dokumentacji wykonano badania laboratoryjne z wyselekcjonowa-
nych prébek gruntu oznaczajac podstawowe parametry fizyczne zgodnie z norma (PN-
88/B-04481). Na potrzeby opinii geotechnicznej wykonano 42 badania makroskopowe,
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42 oznaczenia wilgotnos$ci naturalnej, 17 oznaczen zawartosSci czesci organicznych metoda
prazenia (I,;;), 2 oznaczenia gestosci objetosciowej gruntéw organicznych i 11 analiz si-
towych uziarnienia wybranych prébek gruntu. Na potrzeby dokumentacji geologiczno-
inzynierskiej wykonano 51 badai makroskopowych, 51 oznaczent wilgotnosci naturalnej,
3 analizy areometryczne uziarnienia, 12 analiz sitowych uziarnienia, 3 oznaczenia konsy-
stencji, 15 oznaczen zawartosci cze$ci organicznych metoda prazenia (I,,) i 4 oznaczenia
gestosci objetosciowej gruntéw organicznych.

Po przeprowadzonych badaniach podioza, stwierdzono wystepowanie utworéw neo-
genskich, plejstoceriskich oraz holoceniskich. Najstarszymi osadami, nawierconymi w ana-
lizowanym rejonie sa tzw. ily serii poznariskiej, ktérych strop stwierdzono na glebokosci
okolo 23 + 24 m p.p.t. Analiza archiwalnych map geologicznych w dokumentacji (GT Pro-
jekt, 2012) pozwolila na wniosek, ze gleboko wcinajace sie doliny rzeczne tegoz obszaru
spowodowaly odstoniecie sie iléw, tworzacych wychodnie. Na stropie iléw serii poznan-
skiej zdeponowane zostaly osady akumulacyjne w dolinach rzecznych. Przez Gostyn prze-
ptywa ciek Kania, ktéry , 0odziedziczyl” szlak odwodnieniowy powstaly w czasie zlodowa-
cenia péinocnopolskiego lub nawet w czasie wczeéniejszych zlodowacen. Gleboka doline
wypelniaja osady rzeczno-lodowcowo facji korytowej (piaski réznoziarniste) oraz niewiel-
kie przewarstwienia facji rozlewiskowej (gliny i gliny pylaste). Piaski wodno-lodowcowe
dominuja, a ich miazszo$¢ wynosi nawet ponad 20 m.

W strefie przypowierzchniowej odlozone zostaty utwory typowej akumulacji postgla-
cjalnej/holocenskiej. Jest to warstwa piaskéw rzecznych oraz gruntéw organicznych. Roz-
dzielenie osadéw pochodzenia lodowcowo-rzecznego oraz rzecznego zostalo dokonane ze
wzgledu na obecno$ci domieszek humusu w piaskach. Osady zawierajace wtracenia grun-
tow organicznych, zostaly zakwalifikowane do holoceriskich. Miazszos¢ tych osadow, w
wykonanych otworach badawczych, nie przekraczata 10 m, gdzie typowych gruntéw orga-
nicznych (namutéw, torféw) byto okoto od 0,5 m do 4,0 m.

Do wspoétczesnych osadéw holoceriskich nalezy przyporzadkowaé warstwe nasypow
antropogenicznych, ktére powstaly w wyniku dotychczasowego zagospodarowania terenu,
a ich miazszo$¢ w punktach badawczych waha sie od 1,6 do 3,3 m (GT Projekt, 2012).

W rejonie przeprowadzonych badan stwierdzono wystepowanie dwéch pozioméw wo-
donoénych, w obrebie pietra czwartorzedowego.

Pierwszy poziom wodonos$ny zwiazany jest z piaskami holoceriskimi zalegajacymi na grun-
tach organicznych. Woda gruntowa wystepuje w postaci swobodnego zwierciadta wody.

Drugi poziom wodono$ny stanowia piaski rzeczno-lodowcowe i osady rzeczne zalega-
jace pod gruntami organicznymi, ktére charakteryzuja sie utrudniona infiltracja pionowa.

Glebokodci zalegania oraz wahania wody gruntowej pierwszego oraz drugiego poziomu
wodono$nego zaleza bezposrednio od stanu wody w pobliskim cieku, poniewaz oba po-
ziomy wodonoéne sa z nimi w kontakcie hydraulicznym. Wahania wody szacuje sie na +2,0
m / -1,5 m, jednak by je dokladnie okresli¢, nalezatoby zainstalowaé piezometry w celu
prowadzenia cyklicznych pomiaréw.

Na podstawie wiercern badawczych w ramach prac nad dokumentacja geologiczno -

inzynierska, mozliwe bylo wykonanie map zalegania stropu plejstoceriskich piaskéw, w
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RYSUNEK 4.24: Plan sytuacyjny z naniesionymi izohipsami poziomu stropu
plejstocenskich piaskéw (GT Projekt, 2012)

ktérych zatozono zakotwienie kolumn przemieszczeniowych lub pali oraz stropu utworéw
goérnego neogenu — itéw serii poznariskiej.

Podloze w rejonie analizowanej inwestycji jest ztozone z gruntéw niejednorodnych, nie-
ciaglych, zmiennych genetycznie i litologicznie. Na podstawie badan podloza gruntowego
inwestycji, wyrézniono cztery pakiety gruntéw o zr6znicowanej genezie. W obrebie pakie-
tow wyrdzniono warstwy rézniace sie pod wzgledem litologia oraz stanem (konsystencja
lub zageszczeniem).

W pakiecie pierwszym znajduja sie nasypy antropogeniczne, zaréwno niekontrolowane
jak i kontrolowane, w stanie od luZnego do $redniozageszczonego.

W skiad drugiego pakietu wchodza osady holoceriskie, zwiazane z erozyjna i akumu-
lacyjna dziatalnoscia pobliskiego cieku — rzeki Kani. W obrebie pakietu wyrézniono osady
piaszczyste, piaski humusowe oraz osady organiczne, w postaci namuléw i torféw.

Pakiet trzeci to utwory plejstoceriskie lodowcowo-rzeczne, spoiste i niespoiste. W duzej
mierze grunty sa to grunty piaszczyste, z przewarstwieniami mutkéw nieskonsolidowa-
nych, o symbolu konsolidacji ,C”.

Pakiet czwarty buduja osady mioplioceriskie gérnego neogenu, w postaci itéw o sym-
bolu konsolidagji ,D”, w stanie pétzwartym i twardoplastycznym (GT Projekt, 2012).
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RYSUNEK 4.25: Plan sytuacyjny z naniesionymi izohipsami poziomu stropu
mioplioceriskich itéw serii poznanskiej (GT Projekt, 2012)

Plany sytuacyjne z naniesionymi izohipsami oznaczajacymi poziom stropéw nosénych
utwordw piaszczystych przedstawia rys. 4.24, a strop iléw serii poznaniskiej rys. 4.25.

Przekroje geologiczno-inzynierskie, na podstawie ktorych dokonano wydzielenia i uogdl-
nienia warstw podloza do celéw analiz numerycznych, przedstawiono na rys. 4.26 oraz
4.27.
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RYSUNEK 4.26: Przekréj geologiczno-inzynierski I-I (GT Projekt, 2012)
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RYSUNEK 4.27: Przekréj geologiczno-inzynierski II-II (GT Projekt, 2012)
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RYSUNEK 4.28:

Tabela charakterystycznych parametréw geotechnicznych

okreslonych na potrzeby dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (GT Projekt,

2012)

Na potrzeby rozpoznania podtoza w ramach dokumentacji geologiczno-inzynierskiej

(GT Projekt, 2012), wyznaczono parametry fizyczne oraz mechaniczne. Charakterystyczne

wartosci poszczegélnych parametréw zostaly okreslone zgodnie z treScia Eurokodu 7 na

podstawie badan terenowych, laboratoryjnych i analizy innych Zrédet, w tym dokumentacji

archiwalnych. Warto$ci poszczegélnych parametréw geotechnicznych znajduja sie na rys.
4.28 (GT Projekt, 2012).

W ramach badan laboratoryjnych wykonanych na potrzeby dokumentacji geologiczno-

inzynierskiej okre$lono granice Atterberga - granice plastycznosci oraz ptynnosci, jak wy-

konano analize granulometryczna. Wyniki dla trzech prébek itéow / glin zwieztych na po-

graniczu ilé6w zestawiono w tabeli 4.12.
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otwor | wy, | wp | wy I I, fr | fr fi
D3 | 16,1 | 60,8 | 21,0 | 39,8 | -0,12 | 16,0 | 42,0 | 42,0
D3 | 173|457 | 16,9 | 28,8 | 0,01 | 30,0 | 450 | 25,0
D4 | 155|454 | 182|271 |-0,10 | 40 | 60,0 | 36,0

TABELA 4.12: Zestawienie wynikéw badan laboratoryjnych inwestycji w Go-
styniu - granic Atterberga oraz analiz granulometrycznych (GT Projekt, 2012)

4.5.2 Weryfikacja parametréw fizycznych i mechanicznych na podstawie zwiaz-
kow korelacyjnych

Strop iléw serii poznariskiej w podtozu gruntowym pod silosem, znajduje sie na zmien-
nej rzednej - 63,0 + 69,0 m n.p.m. Pakiet, wéréd ktérego wyrézniono owe grunty, zostat
podzielony na dwa subpakiety - IVA3 oraz IVA4, rézniace si¢ stanem gruntu. Pakiet IVA3
charakteryzuja ity twardoplastyczne o stopniu plastycznosci zblizonym do 0,00, natomiast
w IVA4 ity pétzwarte o stopniu plastycznosci réwnym -0,10.

Dla tych subpakietéw wyznaczono oraz zestawiono w tabeli 4.28 nastepujace parame-
try - wilgotnos¢ naturalna w,, ciezar <y, stopien plastycznodci I, spéjnos¢ C,, kat tarcia
wewnetrznego ¢,, oraz modul Scisliwo$ci pierwotnej My. Na podstawie zwiazkéw ko-
relacyjnych zawartych w Opracowaniu Politechniki Poznariskiej (Przystariski et al., 1990),
zweryfikowano wartos$ci okreslone w tabeli 4.28, pochodzacej z dokumentacji geologiczno-
inzynierskiej (GT Projekt, 2012). Zwiazki korelacyjne zostaly wyprowadzone zgodnie z re-
gionami, jednak lokalizacja Gostynia znajduje sie na tyle blisko aglomeracji poznariskiej, ze
weryfikacja zostata przeprowadzona w oparciu o badania poznaniskie. Réwniez wartosci
parametréow fizycznych i mechanicznych, zamieszczone w tabelach parametréw wykona-
nych w ramach dokumentacji geotechnicznych, sa dla tych gruntéw sa niemal identyczne.

Zakres zmiennosci wilgotno$ci naturalnej itéw znajdujacych sie w podtozu w stanie na-
turalnym wynosi od 12 do 46 %, co jest zbiezne z warto$ciami z tabeli 4.28. Ciezar gruntu
na podstawie korelacji z wilgotnoscia naturalna wedlug tabeli 4.28 wynosi dla IVA3 20,25
[kN/m?], a dla IVA4 20,38 [kN/m3]. Ciezary obliczone korelacyjnie z wilgotnosci sa nie-
znacznie nizsze w poréwnaniu do tych okreslonych w tabeli parametréw pochodzacej z
dokumentacji (GT Projekt, 2012).

Tabela 4.12 przedstawia cze$¢ wynikéw badan laboratoryjnych - granic Atterberga oraz
analiz granulometrycznych na prébkach itu lub gruntu spoistego tej genezy na pograniczu
itu pylastego i gliny pylastej zwieztej. Na podstawie prébek z trzech otworéw okreélono na
potrzeby dokumentacji geologiczno-inzynierskiej wilgotnos¢ naturalna w;,, granice ptynno-
$ci wy, granice plastycznosci w, obliczono wskaznik plastycznoéci I, oraz stopieni plastycz-
noéci I, a takze przedstawiono zawartosci poszczegoélnych frakcji w gruncie. W przywo-
tywanym opracowaniu (Przystariski et al., 1990), okreslono zwiazki korelacyjne pomiedzy
zawartoscia frakgji ifowej, a granicami Atterberga i zestawiono je w tabeli 4.13. W celach
weryfikacyjnych obliczono granice ptynnoéci oraz plastycznosci, a zestawienie parametréw
okreslonych na podstawie badan laboratoryjnych oraz zwiazkéw korelacyjnych, zamiesz-
czono w tabeli 4.13.



4.5. Identytikacja parametryczna itéw miocerisko-plioceriskich serii poznariskiej 113

otwor fi wr* wy* | wp* | wp**
D3 42,00 | 60,80 | 21,00 | 72,44 | 21,56
D3 | 25,00 | 45,70 | 16,90 | 56,80 | 16,29
D4 | 36,00 | 45,40 | 18,20 | 66,92 | 19,70

TABELA 4.13: Zestawienie wynikéw badan laboratoryjnych inwestycji w Go-
styniu (GT Projekt, 2012) (*) oraz obliczonych parametréw za pomoca zwiaz-
kow korelacyjnych (**) (Przystariski et al., 1990)

Jak pokazuje tabela 4.13, zwiazki korelacyjne daja zgota odmienne wyniki granic At-
terberga, co ma dalsze przelozenie na wartosci wskaznika plastycznosci oraz stopnia pla-
stycznos$ci. Biorac pod uwage odmiennosé wartoéci parametréw otrzymanych metodami
korelacyjnymi, parametry wytrzymalosciowe zostaty oznaczone jedynie w celach weryfika-
cyjnych. W ocenie autora, wykonane badania laboratoryjne maja znaczenie nadrzedne nad
zwiazkami korelacyjnymi. Parametry konstytutywne dalszej czeSci niniejszego rozdzialu
zostaly okreslone na podstawie badan laboratoryjnych, wykonanych w ramach inwestycji
silosu w Gostyniu (Przystanski et al., 1990; GT Projekt, 2012).

W tabeli 4.14 zestawiono wyniki badan laboratoryjnych parametréw mechanicznych -
Cu, u, okreslonych laboratoryjnie oraz korelacyjnie w nawiazaniu do stopnia plastycznosci
zgodnie z tabela 4.14.

* * *% *%

pakiet | I Cy Py Cy Pu
IVA3 | 0,00 | 58,60 | 8,00 | 65,00 | 9,60
IVA4 | -0,10 | 65,50 | 9,00 | 76,51 | 11,92

TABELA 4.14: Zestawienie parametréw wytrzymatosciowych okreslonych w
DGI podtoza silosu (*) (GT Projekt, 2012) oraz obliczonych parametréw za
pomoca zwiazkéw korelacyjnych (**) (Przystaniski et al., 1990)

Ponownie wartosci parametrow z dokumentacji geologiczno-inzynierskiej i te wyzna-
czone korelacyjnie r6znia sie, jednak jest w tej réznicy pewna analogia. Kazdy z parametréw
wyznaczony korelacyjnie ma wyzsze wartosci od tych wyznaczonych metodami laborato-
ryjnymi, lub in situ, z jednym wyjatkiem w postaci granicy plastycznosci w, z otworu D3.
Réznice pomiedzy wartoéciami parametréw sa zblizone w nawiazaniu do granicy plastycz-
noéci, lecz w przypadku powiazania z innym parametrem sa rozbiezne od 11,8 % do nawet
47 %, w przypadku w; otworu D4.

4.5.3 Parametry konstytutywne il6w serii poznanskiej w podlozu silosu

W rozdziale 4.4.7 podsumowano szereg parametréw konstytutywnych niezbednych do
wyznaczenia opisujac grunt modelem SCLAY1S. Cze$¢ parametréw jest mozliwa do wy-
znaczenia za pomoca testu edometrycznego lub tréjosiowego, jednak wiekszos¢ z nich jest

opisana formula matematyczna, w oparciu o inne parametry, takie jak na przyklad kat tarcia
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wewnetrznego. Parametry zwiazane z historia obciazenia sa z kolei mozliwe do wyznacze-
nia za pomoca sondowarn statycznych lub laboratoryjnie - za pomoca edometru lub testu
tréjosiowego. W niniejszym podrozdziale wyznaczono wartoéci wszystkich parametréw
niezbednych do okreslenia zachowania gruntu, opisanego modelem SCLAY1S.

Pierwszymi parametrami niezbednymi do wyznaczenia sa parametry nawiazujace do
historii obciqzenia podioza gruntowego, takie jak stopiefi prekonsolidacji OCR oraz na-
prezenie prekonsolidacyjne POP. Na rysunku 4.29 znajduje sie¢ wycinek sondowania CPT
wykonanego na potrzeby dokumentacji geologiczno-inzynierskiej silosu cukrowniczego w
Gostyniu (GT Projekt, 2012).

Na podstawie wzoru 4.12 obliczono naprezenie prekonsolidujace POP.

POP = 0,243x(g.)*% = 0,243x(3000)%® = 529kPa (4.46)

OCR =0, 37x(”7ca_i7z)1/01 = 0,37x5,55"0 = 2,05 (4.47)
v/

Do dalszych obliczefi OCR zostanie zaokraglony do 2,0.
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RYSUNEK 4.29: Wycinek z sondowania CPT wykonanego na potrzeby doku-
mentacji geologiczno-inzynierskiej silosu w Gostyniu (GT Projekt, 2012)

Parametrem fizycznym, na ktérym bazuje cze$¢ formut parametréw konstytutywnych
jest poczatkowy wskaZnik porowatosci eg. Mozna go okreéli¢ m.in na podstawie badan
edometrycznych, lub w aparacie tréjosiowego Sciskania.

W ramach dokumentagcji geologiczno-inzynierskiej inwestycji nie wykonano badan $ci-
sliwodci, dlatego w pracy postuzono sie archiwalnymi badaniami wykonanymi na prébkach
itéw serii poznariskiej w ramach inwestycji budynku przy ul. Na Podgérniku w Poznaniu
(GT Projekt, 2016). Grunty z Poznania, przebadane pod katem $cis§liwosci, sa w ocenie au-
tora uzyteczne w kontekscie wyznaczenia potrzebnych parametréw. Wptywaja na to naste-
pujace czynniki:

* zblizona glebokos¢ pobrania prébki w Poznaniu do odkrytego stropu itéw w Gosty-
niu;

* jednolitoéc litologiczna z uwagi na bliskos¢ regionu;
* zblizona wartos¢ ci$nienia prekonsolidacyjnego;

* zblizona wilgotno$¢ naturalna gruntu;
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* zblizone granice Atterberga;

* zblizony wskaznik plastycznosci;

* zblizony stopien plastycznosci;

* zblizony sklad granulometryczny (gtéwnie w kontekscie zawartosci frakcji itowej)

* zblizone warto$ci parametréw mechanicznych

Na rysunku 4.30 zamieszczono wycinek tabeli parametréw, dotyczacy itéw serii poznari-
skiej, pochodzacy z dokumentacji geologiczno-inzynierskiej, wykonanej dla inwestycji przy
ul. Na Podgorniku (GT Projekt, 2016).

Zestawienie granic Atterberga, wskaZnikéw i stopni plastycznosci oraz sktadéw granu-
lometrycznych do poszczegélnych inwestycji znajduje sie w tabelach 4.15, w przypadku
Poznania (GT Projekt, 2016) oraz 4.12, w przypadku Gostynia (GT Projekt, 2012).

lokalizacja wy | wp | wy | I I, fp | fro | fi
Na Podgoérniku/P-ni | 15,3 | 61,9 | 18,4 | 43,5 | -0,07 | 24,5 | 41,5 | 34

TABELA 4.15: Zestawienie wynikéw badan laboratoryjnych inwestycji przy
ul. Na Podgérniku w Poznaniu - granic Atterberga oraz analiz granulome-
trycznych (GT Projekt, 2016)

GT PROJEKT WARTOSCI CHARAKTERYSTYCZNE ™ PROJEKT GOETECHNICZNY

PARAMETROW GEOTECHNICZNYCH POZNAN, ul. Na Podgérmiku

E Stan gruntu

= - [— ar . & a . Moduty —_— - "

£ E jgotnosd. ceza Spinaté Kat tarcia Sredniapd Setrmeic Wskainik Wspdéczynni

E E <oop naturaina objeticiowy wewngtnezo | mastoiku Py | Hmsooia fitraq)

& Ao " 5 .

s plastycznaic

g g

& &

H 3

= Io I W, [%] Con[%] | 7 [kN/m?] € [kPa] <[] qc[MPa] | Mq[MPa] BH k [m/dobe ]
1Aas - - ~0,15 F| 250277 L - 190 oD| 650 oD 50 op| ~17 F 600 oD
nas| - - ~0,00 F| 190:268 L - 196 op| 700 ool 8o opn| ~25 F| 680 oD

1 1fix )/ Gaz D 0,80 s 0,001 oD

A7 - <000 F| 1826 |op - 198 op| 740 |ob| 9o |op| ~33 |F| 720 oD
1nas - - <000 F 1325 oD - 20,0 op| 800 oD 95 op| ~43 F 780 oD

RYSUNEK 4.30: Wycinek tabeli parametréw z warto$ciami dla inwestycji przy
ul. Na Podgérniku w Poznaniu (GT Projekt, 2016)

Mimo prawdopodobnych réznic w strukturze wskutek zaburzer glacitektonicznych itow
rejonu Poznania i Gostynia (Mojski, 2005), podobieristwo pod katem parametrycznym tychze
gruntéw, pozwala na uzycie badan edometrycznych w dalszej identyfikacji parametrycznej.
Niewykonanie tychze badari, w ramach prac nad dokumentacja geologiczno-inzynierska in-

westycji w Gostyniu zmusza, do oparcia sie na dostepnych dla autora danych.
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RYSUNEK 4.31: Wynik badania edometrycznego z inwestycji przy ul. Na Pod-
goérniku w Poznaniu (GT Projekt, 2016)

Rysunek 4.31 przedstawia wykres badania edometrycznego. Laboratoryjnie okreslone
eg wynosi 0,786. Wartos¢ ta wpisuje sie w zakres okreslony dla itéw serii poznanskiej prze-
badanych przez Strézyk (Strézyk, 2011), wynoszacy 0,51+0,90, przy czym dla itéw o zbli-
zonej zawartosci frakcji ifowej oraz stopniu plastyczno$ci wartosci te oscyluja w granicach
0,71+0,90.

Na podstawie poczatkowego wskaZnika porowatosci, mozna okresli¢ parametry kon-
stytutywne takie jak C;, Cs, A7, k*. Parametry te mozna réwniez wyznaczy¢ bezposrednio z
wykresu krzywej écisliwosci. W ramach identyfikacji parametrycznej itu zastosowano oba
podejécia. Cztery parametry - wskazZnik $cisliwosci C., wskaznik odprezenia C;, wspo6lczyn-
nik Scisliwosci A}, wspétczynnik pecznienia k* , wyznaczono zaréwno odczytujac parame-
try z wykresu $cisliwodci, jak i obliczono na podstawie poczatkowego wskaznika porowa-
tosci eg w réownaniach 4.48, 4.50. W przypadku wskaznika odprezenia C,, réwnanie bazuje
na granicy ptynnoéci gruntu wy. Dla itéw obu pakietow (IVA3 i IVA4) granica plynnosci ma
bardzo zblizone wartosci - 45,7 % w przypadku IVA3 i 45,4 % w przypadku IVA4. Z tego
wzgledu do obliczen uzyto Sredniej - 45,6 %.

C. =0,763x0,786 — 0,273 = 0,3267 (4.48)
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C. = 0,007(45,6 — 10) = 0,2492 (4.49)

Cs = 0,009(45,6 — 10) = 0,3204 (4.50)

Otrzymany wynik C, jest zbiezny z tymi, ktére otrzymala w swojej pracy Strézyk (Stré-
zyk, 2011). Jednoczesnie wartym przytoczenia jest fakt, ze dla przebadanych przez niq itéw
formagji poznanskiej, wartos¢ okreslona wiekszoscia wzoréw daje wyniki czesto dwukrot-

nie zawyzone w stosunku do rzeczywistosci.

0,786 —0,720

c_ — 0,2251 (4.51)
T log(3p)

= 0700770 _ g o419 (4.52)
log(100)

Wartym uwagi jest fakt, iz na podstawie najszerzej znanego wzoru Skemptona na C, w
réwnaniu 4.49 oraz wzoru Terzaghiego i Pecka na C; w réwnaniu 4.50 warto$¢ drugiego
parametru jest zawsze wyzsza (Murthy, 2014). W naturze taka sytuacja nie wystepuje. Co
wiecej, przyjete jest powszechnie, ze wartos¢ C; jest ok. 3+5 krotnie mniejsza od C.. Sza-
cunkowa estymacje zaproponowano w manualu programu Midas GTS NX, dzielac C, przez
5 (Midas LTD, 2016). Jest to duzo blizsze temu, co mozna odczytaé z wykresu $cisliwosci.
Stosunek wartosci C. do Cs zostat przedstawiony we wzorze 4.53. Potwierdza to podana w
manualu estymacje.

C.  0,2251

¢ = o.0m10 = > (4.53)

Wartos¢ odczytana obliczona z wykresu w rownaniu 4.51, wykazuje niemal idealna
zbiezno$¢ z wzorem Skemptona 4.49, jednak odbiega od wzoru Strézyk 4.48 (Strézyk, 2011).
Do dalszych obliczeri uzywane beda wartosci C, oraz Cs obliczone z wykresu $cisliwosci.

Na rysunku 4.12 podano metode estymacji parametru A oraz k. Wzory przytoczono w

réwnaniu 4.54 oraz 4.55, a takze obliczono wartoéci parametréw dla analizowanego przy-
kiadu.

C. 0,2251
A = = ’ = 0,0547 4.54
2,303(1+¢p)  2,303(1+0,786) (4:54)

C 0,0419
* > =0,0102 (4.55)

£ 2,303(1 +ep) T2 303(1+0,786)

Obliczony stopieni prekonsolidacji OCR jest rowny 2,0. Grunt charakteryzujacy sie takim
stopniem prekonsolidagji jest gruntem lekko prekonsolidowanym. Ma to swoja implikacje,
przy wyznaczaniu poczatkowego wspélczynnika parcia spoczynkowego dla gruntu lekko
prekonsolidowanego k), ktéry jest zarowno bezposrednio wprowadzany do programu
numerycznego do opisu gruntu, jak rowniez stuzy do wyznaczenia innych parametréw. Do
okreslenia tego parametru zastosowano wzor Jaky’ego (Jaky, 1948), przytoczony w réwna-
niu 4.25. Réwnanie korzysta z kata tarcia gruntu w stanie krytycznym, ktéry dla danego
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rodzaju gruntu jest staly, bez wzgledu na stan plastycznosci. Wskaznik plastycznosci ana-
lizowanych gruntéw, zawiera sie pomiedzy 30, dla ktérego kat tarcia wynosi 25 °, a 50 dla
ktérego kat tarcia wynosi 20°. Parametry bedace pochodnymi tegoz kata tarcia wyznaczono
dla wartosci $redniej - 22,5 °. K\'C obliczono zgodnie z formuta 4.56.

KY€ =1 —sin22,5° = 0,617 (4.56)

W oparciu o k)'© mozliwe jest wyznaczenie wspétczynnika TgNe 2 formuty 4.31, co zo-

stalo zapisane w réwnaniu 4.57.

3(1—0,617)

_3U=0617) 54 457
T = 110,617~ ° (4.57)

W pracy Roscoe (Roscoe et al., 1958), opracowano wzory na nachylenie linii stanu kry-
tycznego wyrazane wspétczynnikami M. oraz M,. Formuly zostaly przytoczone w niniej-
szym rozdziale we wzorach 4.23 oraz 4.24. Obliczenia wsp6lczynnikéw linii stanu krytycz-
nego przedstawiono w réwnaniach 4.58 oraz 4.59.

6sin22,5°
= = 7 .
M. 3 — sin22,5° 0,877 (4.58)
_ 6sin22,5°
¢ 3+45in22,5°

Wheeler, wraz z zespotem (Wheeler et al., 2003), opisali parametr ay wzorem przytoczo-

= 0,679 (4.59)

nym w réwnaniu 4.30. Na podstawie tego wzoru obliczono xp w réwnaniu 4.60.

_0,514% + 3x0,514 — 0,877>
B 3
Ci sami autorzy, podaja w swojej pracy (Wheeler et al., 2003) wzo6r na wzgledna efektyw-

a0 = 0,346 (4.60)

no$¢ odksztalcen petzania, przy wzmocnieniu rotacyjnym wy, ktéry przytoczono we wzorze
4.33. Parametr ten obliczono wediug podanego wzoru, a obliczenia przedstawiono w 4.61.
3(4x0,877% — 4x0,514% — 3x0,514)

- =0,343 461
wi 8(0,5142 — 0,8772 + 2x0,514) (4.61)

Bezwzgledna efektywno$¢ odksztalceri pelzania przy wzmocnieniu rotacyjnym w zo-
stala obliczona na podstawie nieréwnosci 4.34. Obliczenia przedstawiono w nieréwno-
Sciach 4.62 oraz 4.63.

1,5 4,2
<w<
0,0547 —0,0102 —  — 0,0547 —0,0102

(4.62)

33,71 < w < 94,38 (4.63)

Parametrem okreslajacym wiazania strukturalne w modelu, od ktérego nalezy zaczac
wyznaczanie parametréw, jest poczatkowy stopiefi wiazania xo. Zgodnie ze wzorem 4.41,
jest on wyrazony na podstawie stopnia czulosci (sensivity) gruntu, ktéra to wyraza spadek
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wytrzymatosci gruntu spoistego po naruszeniu jego struktury na drodze mechanicznej. Te-
rzaghi i Peck (Murthy, 2014) proponuja mierzy¢ ta wielkos¢ stosunkiem wytrzymatosci o9,
gruntu w stanie nienaruszonym do wytrzymalosci ¢}; gruntu w stanie naruszonym, gdzie
oy, oraz 07, rozumieja jako wytrzymatos¢ na Sciskanie jednoosiowe prébek gruntu w ksztal-
cie walca, bez ostony bocznej. Seed (Seed et al., 1955), okresla czuto$¢ gruntu spoistego w
przedziale od 1 do 150, jednak najczesciej spotykanymi wartosci mieszcza sie w granicach
od 2 do 8. Na podstawie nomogramu 4.32 oraz wynikéw badar Jeza przedstawionych na
rysunku 4.33 przyjmuje sie, ze S; = 2. Na podstawie tego mozna wyznaczy¢ xo wedlug
formuty 4.64.

W oparciu o dane laboratoryjne obliczono relatywny wskaznik konsystencji CI réwny
0,986. Nomogram przedstawiony na rysunku 4.32, dla takich wartosci wskaznika nie okre-
Sla konkretnych wartosci wrazliwosci gruntu, jednak w przyblizeniu jest on zgodny z war-
todciami okreslonymi przez Jeza w pracy doktorskiej, dotyczacej itu poznanskiego (Jez,
1977) przedstawionymi na rysunku 4.33.

PLASTICITY INDEX
\ 5 -28

25-35 \1{% \

e

RELATIVE CONSISTENCY

RYSUNEK 4.32: Nomogram wrazliwosci gruntu S; (Phemister i Simpson,
1949)
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RYSUNEK 4.33: Wrazliwo$¢ iléw serii poznanskiej (Jez, 1977)

Xo=5-1=2-1=1 (4.64)

Na podstawie poczatkowego stopnia wiazania o, mozliwe jest obliczenie bezwzglednej
efektywno$ci odksztalcenia pelzania przy wzmocnieniu rotacyjnym w, za pomoca nieréw-

nosci 4.35. Wartosci graniczne przedstawiono za pomoca nieréwnosci 4.66, a obliczono je za

pomoca formuty 4.65.
2,9
O<w< ’ (4.65)
Af — K*ln(z(llj%l))
0<w< 64,88 (4.66)

Wspélny przedziat wartosci nieréwnosci 4.63 oraz 4.66 wskazuje, ze warto$¢ w znajduje
sie¢ w przedziale od 33,71 do 64,88. Do obliczeri numerycznych przyjeto Srednia - 50.

Parametrem okreSlajacym pelzanie jest ;. Bazuje on na wskazZniku Scisliwosci wtor-
nej C, oraz wskazniku porowatosci poczatkowej eg, wedtug wzoru 4.21. W tabeli 4.16 ze-
stawiono archiwalne wyniki badan konsolidacji 10 prébek itu poznariskiego z Klempicza
(Wojtasik, 1994). Probki te zostaly pobrane z relatywnie bliskiej lokalizacji, rownowaznej
glebokosci, co w analizowanym studium przypadku. Jednoczes$nie prébki charakteryzuja
sie zblizona zawartoscia frakcji itfowej do itu zalegajacego podtozu analizowanego przy-
padku. Sposéb wyznaczenia C, zostat przedstawiony dla przykltadowej probki (nr 44) na
rysunku 4.34. Wszystkie testy byly przeprowadzone w module czasowym bliskim 24h.
Parametr T, oznaczajacy czas referencyjny badania konsolidacyjnego jest rowny 1,0, co réw-
niez jest zgodne z sugerowanym czasem badania (Plaxis bv, 2018).
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nr probki | f, [%] | fr [%] | fi[%] | gt pobrania [mp.p.t.] | Cy [-]
14 10 52 38 45 0,00051
21 24 32 44 31,5 0,00050
24 13 43 44 40 0,00031
41 51 13 36 46 0,00036
44 52 10 38 34,5 0,00046
47 1 51 48 51 0,00046
49 1 34 65 37 0,00031
53 31 36 33 35 0,00062
59 18 45 47 47 0,00021
60 22 38 40 40 0,00020

TABELA 4.16: Zestawienie wynikéw badan konsolidacji edometrycznej 10
probek itu poznanskiego z Klempicza (Wojtasik, 1994)

RYSUNEK 4.34: Przykladowy wynik badania konsolidacji itu poznariskiego
(Woijtasik, 1994)

Srednia wartosé Cyx wynosi 0,00039. eg na podstawie krzywej écisliwosci z rysunku 4.31
wynosi 0,786. Na tej podstawie obliczono warto$¢ u; w formule 4.67.

% Ca 0,00039

- — = 1x107*
M= 101 +ep) — In10(1+0,786)

(4.67)

Ostatnimi parametrami konstytutywnymi anizotropii mikrostruktury sa parametry zwia-
zane z destrukturyzacja gruntu - wzgledna oraz bezwzgledna skutecznos¢ destrukturacji -
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¢ oraz ¢g.
Zakresy wartosci ¢ okre$laja nieréwnosci 4.43 oraz 4.44 (Gras et al., 2017). Zakresy para-

metréw wyznaczono w nieréwnosciach 4.68 oraz 4.69.

In2

> =12,22 4.68
¢ [1n(2 + 2x1) — In(1+ 1)](1+0,2)(0,0547 — 0,0102) (4.68)
1,5
E< e = 57,77 (4.69)
0,5(0,0547 — 0,0102) (1 + 2x0,2 2214 )

Biorac pod uwage typowe wartosci ¢ podane w manualu programu Midas GTS NX, w
zakresie 8+11 (Midas LTD, 2016), co réwniez znajduje odzwierciedlenie w pracach nauko-
wych (Leoni et al., 2008; Wheeler et al., 2003; Gras et al., 2017), do dalszych obliczer przyjeta
zostata dolna granica obliczonego parametru - 12.

W literaturze nie sposéb znalez¢ konkretnych wzoréw do obliczenia ¢;. Wartos¢ para-
metru to zalozenie projektanta i musi zawiera¢ sie w zakresie od 0 do 1. Procedura do-
$wiadczalna w celu wyznaczenia wartosci ¢, jest dopasowanie do krzywej jednoosiowej
konsolidacji, po wyznaczeniu xo oraz . Dopasowanie i okreSlenie wartosci parametru jest
jednak indywidualnym wyobrazeniem projektanta na temat nagtosci procesu destruktury-
zacji. Zrédia (Midas LTD, 2016; Plaxis bv, 2018), podaja wartosci parametru dla itéw w
zakresach 0,2+0,4, lub 0,2+0,3. Rysunek 4.35 przedstawia réznice odksztalcerr przy warto-
Sciach ¢; réownym 0.2, 0.3, 0.4. Jak pokazuje wykres réznica jest niewielka, jest to parametr
dla ktérego analiza wskazuje mata wrazliwos$é. Do obliczen numerycznych zatozono war-

to$¢ parametru ¢; réwna 0,3.

-0.05

-0.15

—&d-0.2
—fd - 0.4

—F&d =05

-0.25

p' [kPa]

RYSUNEK 4.35: Wyniki testoéw tréjosiowego Sciskania przy zalozeniu réznych
wartosci ¢ (Plaxis bv, 2018)

Obliczone parametry konsytutywne modelu SCLAY1S dla itu poznariskiego wyznaczone
na potrzeby analizy numerycznej silosu cukrowniczego w Gostyniu zestawiono w tabeli
4.17.
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parametr konstytutywny | warto$¢ parametru
€o 0,786
pPOP 529 kPa
OCR 2,0
X0 0,346
X0 1,0
AY 0,0547
K* 0,0102
U; 0,0001
T 1 dzier
M. 0,877
M, 0,679
w 50
Wy 0,343
¢ 12
Ca 0,3
ki€ 0,617

TABELA 4.17: Zestawienie parametréw konstytutywnych modelu SCLAY1S
wraz z obliczonymi warto$ciami
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5 Analiza numeryczna silosu
cukrowniczego w Gostyniu

51 Wstep

W 2012 roku przygotowany zostal szereg dokumentacji stanowiacych podstawe do za-
projektowania i wykonania silosu cukrowniczego w Gostyniu (GT Projekt, 2012). Inwestycja
byta nietypowa z uwagi na wielko$¢ silosu, a takze z uwagi z na warunki gruntowe i sposéb
posadowienia. Obiekt wedlug wytycznych inwestora miat by¢ zdolny do magazynowania
80 000 t cukru luzem. By pomiesci¢ taka ilos¢ cukru, zaprojektowany obiekt ma okoto 50
m Srednicy i wysoko$¢ 56m. Do budowli przynalezy takze towarzyszaca infrastruktura w
postaci wiezy operacyjnej, dwéch estakad do transportu cukru, budynku technicznego, sta-
nowiska roztadunku cystern, trafostacji, agregatu wody lodowej, budynku socjalnego oraz
drég dojazdowych (GT Projekt, 2012).

Catkowita wartos¢ obciazent na podioze gruntowe wynosi okoto 100 000 ¢, co przy po-
wierzchni fundamentu liczacej okoto 2000 m? skutkuje naprezeniami w poziomie posado-
wienia przekraczajacymi 500 kpa. Sam silos w czasie, gdy go budowano, miat by¢ najwiek-
szym tego typu obiektem w kraju (GT Projekt, 2012). W ramach zamierzenia projektowego,
przygotowano dokumentacje geologiczno-inzynierskie, wraz z projektem geotechnicznym
oraz zaprojektowano posadowienie silosu. Warunki gruntowe, wielko$¢ silosu, masa wy-
petnienia materiatem sypkim byly czynnikami determinujacymi konieczno$¢ zalozenia apa-
ratury do monitorowania przemieszczerh obiektu. W sumie 16 reperéw pozwalajacych na
odczyt przemieszczen pionowych zostalo zainstalowanych, a same odczyty z r6zna czesto-
tliwos$cia byly realizowane latami.

Wiekszos¢ analizowanych obiektéw z zainstalowanym monitoringiem to budynki wy-
sokosciowe (Kacprzak, 2018). Ich charakter obciazenia jest jednak w pewnym uproszczeniu
monotoniczny. To tutaj pojawia sie najwieksza réznica pomiedzy analizowanym silosem, a
budynkami wysokosciowymi, gdyz silos cechuje zmiennoé¢ w kontekscie poziomu wypet-
nienia materialem. Innymi stowy, jego charakter obciazenia jest cykliczny. Warto réwniez
doda¢, iz wypelnienie cukrem stanowi dominujace obciazenie obiektu. Ta unikalna spo-
sobnoé¢ w postaci budowli tej wielkosci, posadowionego na skomplikowanych gruntach,
bedacego w stanie ciaglego monitoringu od dekady sprawia, Ze inwestycja posiada niesa-
mowity potencjat jako Zrédlowy material badawczy dla niniejszej dysertacji, jak rowniez
ewentualnych, przysztych analiz akademickich, weryfikacyjnych oraz poréwnawczych.

Analizy silosu wykonano na podstawie dwéch modeli numeryczych stworzonych z
uzyciem Metody Elementéw Skoniczonych w programie Midas GTS NX 2019, ktéry stuzy
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RYSUNEK 5.1: Zdjecie silosu cukrowniczego w Gostyniu podczas budowy -
archiwum GT Projekt

do analizowania i rozwigzywania skomplikowanych zagadnieri geotechnicznych. Program
umozliwia modelowanie skomplikowanej geometrii obiektéw, wielofazowe analizy z po-
dziatem na fazy budowy, analizy odksztalcen, statecznosci gruntu i skat, jak réwniez prze-
plywu wéd gruntowych, oddzialywan dynamicznych czy interakcji osrodkéw grunt-konstrukcja,
w dwoch i trzech wymiarach. Analizy numeryczne wykonano na tréjwymiarowym mo-
delu, dla ktérego przeprowadzono nieliniowe analizy naprezen, z podzialem na poszcze-
golne fazy budowy oraz na modelu osiowosymetrycznym, dla ktérego przeprowadzono w
pelni sprzezone analizy przeptywu i naprezen (fully coupled stress seepage) w czasie.
Celem autora, bylo przeprowadzenie analiz z uwzglednieniem aspektéw wptywaja-
cych na wyniki przemieszczeni - odwzorowanie geometrii obiektu, sposobu obciazenia oraz
pracy pali, jak i zastosowanie r6znych modeli konstytutywnych do opisu poszczegélnych
warstw podloza gruntowego, jednak bez manipulacji parametrami gruntowymi. Z uwagi
na fakt, iz obiekt zostal wybudowany prawie dekade temu, w ocenie autora geometria oraz
dane z dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (stuzace do wyznaczenia parametréw do
opisu gruntéw modelami konstytutywnymi), powinny zosta¢ potraktowane jako wartosci
niezmienne lub inaczej - dane wyjSciowe, a dopiero aspekty dotyczace modelowania, czy
warunkow analizy, traktowane jako zmienne stuzace osiagnieciu zbieznosci wynikéw ana-

lizy z monitoringiem.
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5.2 Opis inwestycji oraz sposéb posadowienia

Z uwagi na niekorzystne warunki geotechniczne — wystepowanie nasyp6éw niekontrolo-
wanych, z wystepujacymi ponizej gruntami organicznymi o réznej miazszosci, zawazylo na
decyzji o posadowieniu posrednim obiektu. Po okre$leniu warunkéw gruntowo-wodnych
na terenie inwestycji, przystapiono do projektu koncepcyjnego posadowienia, gdzie zapre-
zentowano wyniki obliczefi statycznych z uzyciem réznych typéw fundamentéw specjal-
nych — pali barette, pali CMC/DSP, pali Vibrex oraz pali CFA (GT Projekt, 2012).
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RYSUNEK 5.2: Przekr6j A-A przez fundament plytowo-palowy silosu (GT
Projekt, 2012)

Ostatecznie zdecydowano sie na wykonanie posadowienia na bazie technologii betono-
wych pali przemieszczeniowych (CMC (Controled Modulus Column)/SDP (Soil Displacement
Piles), wykonywanych in situ o $rednicy 400mm, z umieszczonymi wewnatrz pali ksztat-
townikami IPE140. Pale zostaly zaprojektowane o réznej dlugosci — z zalozeniem o zagte-
bieniu pala na min. 2.5D w grunty o wigekszej wytrzymatoéci. W tym przypadku sa to
$redniozageszczone oraz zageszczone piaski (warstwa IIIA6 oraz nizej lezace warstwy, po-
nizej rzednych okoto 82+88 m n.p.m.). Na przekrojach A-A (rys. 5.2) oraz B-B (rys. 5.3)

przedstawiono rozwiazanie posadowienia silosu (GT Projekt, 2012).
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RYSUNEK 5.3: Przekr¢j B-B przez fundament ptytowo-palowy silosu (GT Pro-
jekt, 2012)

Pale, zastosowane przy okazji opisywanej inwestycji, naleza do pali przemieszczenio-
wych, a ich wykonanie polega na wkreceniu w grunt stalowej rury ze specjalna glowica
powodujaca w trakcie wiercenia rozepchanie gruntu na boki. Pale przemieszczeniowe maja
niewatpliwy wachlarz zalet, takich jak brak wibracji, dogeszczenie gruntu na pobocznicy
podczas wykonywania oraz brak urobku podczas wiercenia. Ponadto, plac budowy jest
"czysty", a wykonanie pali zajmuje relatywnie nieduzo czasu.

Dogeszczenie gruntu wzdluz pobocznicy i podstawy pala prowadzi do poprawy jego
parametrow, zwiekszajac tym samym no$nosé pala. W tradycyjnych metodach palowania
(z wyjatkiem pali wbijanych), wykonanie pala nie ma znaczacego wptywu na poprawe pa-
rametréw otaczajacego pal osrodka gruntowego.

Najczesciej z uwagi na charakter obiektéw i towarzyszace im znaczne obciazenia pro-
jektanci sa zmuszeni do projektowania pali utwierdzonych w gruntach nosnych, o lepszych
parametrach, pomijajac w zasadzie no$no$¢ warstw stabych, lezacych powyzej. Niejedno-
krotnie wystepuja duze miazszosci pakietéw stabonosnych, co pociaga za soba koniecz-
noé¢ zastosowania wiekszych diugosci projektowanych pali. Stosujac pale przemieszcze-
niowe, dzieki dogeszczeniu gruntu w procesie wiercenia mozna lepiej wykorzysta¢ war-
stwy stabe, prowadzac do optymalizacji ekonomicznej posadowienia obiektu. W zwiazku z
powyzszym, metoda ta charakteryzuje sie wysoka efektywnoscia w gruntach stabonosnych,
gruntach spoistych w stanie plastycznym lub miekkoplastycznym, piaskach drobnych i py-

lastych w stanie luZnym oraz pochodzenia antropogenicznego (nasypy niekontrolowane,
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zwatowiska) (Gwizdata, 2011).

5.3 Monitoring geodezyjny

Na etapie projektu budowlanego silosu zatozono wprowadzenie monitoringu geodezyj-
nego osiadania plyty fundamentowej oraz podloza w bezposrednim sasiedztwie silosu, na
czas budowy i eksploatacji. Zaprojektowany monitoring zawierat 12 reperéw — 6 na stu-
pach kondygnacji technologicznej (nr 01, 02, 03, 04, 05 i 06), montowanych bezposrednio po
ich wykonaniu oraz 6 na plaszczu silosu i wiezy technologicznej (nr 11, 12, 13, 14, 151 16),
wszystkie w bliskiej odleglosci od ptyty fundamentowej. Oprécz tego, zalozono 4 repery
w podlozu w strefie bezposredniego oddziatywania wynoszacej do 8,0 m od zewnetrznej
krawedzi ptaszcza silosu (nr 21, 22, 23 i 24) oraz 4 w strefie posredniego oddzialywania
wynoszacej 20,0m od zewnetrznej krawedzi plaszcza silosu (nr 31, 32, 33 i 34).

Plan monitoringu okreélat réwniez terminy, okres i czestotliwo$¢ pomiaréw. Pierwszy
pomiar zostal odczytany bezposrednio po zabetonowaniu stupéw kondygnagcji technolo-
gicznej i zatozeniu reperéw. Kolejne pomiary byly wykonywane raz w miesiacu, az do
oddania silosu do eksploatacji (GT Projekt, 2012).

RYSUNEK 5.4: Plan monitoringu przemieszczeri pionowych (GT Projekt,
2012)
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Najwazniejsze odczyty, z punktu widzenia analizy wstecznej, byly wykonywane w trak-
cie eksploatacji. Silos moze pomiesci¢ 80 000 ton cukru luzem, a w trakcie eksploatacji jest
on cyklicznie napetniany i oprézniany. Monitoring zakladat wykonanie oddzielnych odczy-

tow przez minimum pie¢ pierwszych cykli napeiniania i oprézniania, przy napetnieniu %,

13
2/ 4
31
472/

Rysunek 5.4 przedstawia rozmieszczenie reperéw na fragmencie Planu Zagospodaro-
wania Terenu (PZT) wraz z zaznaczonymi strefami oddzialywania, plaszczem silosu, ptyta

fundamentowa, kolumnami przemieszczeniowymi, wieza technologiczna oraz sasiaduja-

1 - L. .
7 1 po opréznieniu.

cymi zabudowaniami.

Zestawienie przemieszczen pionowych
reperéw ziemnych osadzonych przy " Silosie do magazynowania cukru" w Gostyniu przy ul. Fabrycznej 2

i pelnym napeltnieniu silosu, a nastepnie przy opréznianiu silosu, tj. przy napetnieniu

pu[:ifm Warunki pogodowe I S 21 22 23 24 31 32 33 34
i% s lekkie zact i -‘*""1’;:;5 . cifnienie 1029 hpa, wiatr czwarty 10.409 | 10352 | 10295 | 10284 | 10521 | 10095 | o0wss | oss:
11012014 fekdic zacl : ‘Rm;;:_ «Slimeale 102 o, wristr pigty -l4mm | 23mm | -27mm | -19mm imm | -2mm 2 mm 2 mm
- lekkie zachmurzenic ‘:‘c‘r;;:s]‘i;f . cidnienic 1002 hpa , srbsty ol s¥ibmen Bzt i am b 5 e R =
10.07.2014 | bezehmurmic , temp.29 °C , cisnienie 1007 hpa , wiatr slaby siédmy -l4mm | 26mm | -32mm | 20mm | 2mm | 2mm | 4mm | -l mm
S zachmurmnligod’?u;\;; l.{!l::;:::-p:;:‘;my sel: ciénienie dsmy A | i || g3 | |20 | 85w s oy e
—— zachmurzenie male , [:‘r)nd;‘:.:l:f“.‘izﬁ:icnic 1007 hpa , stabe| dziewiaty o [ = Sl | [ L Jran e
- zachmurzenie male , :;:or:?‘;‘:fh‘;c‘;i::émn-icnit 1000 hpa , stabel dricsiaty P i [ e SO = gy $mm ol
o Pr zachmurzenie duze ;:i:dmr::.nc]hﬂycv.‘-i:i:.jmic 985 hpa, slabe jedenasty 35mm | -60mm | -68mm | 47mm | Smm | -10mm | -14mm | -5mm
BRBALT zachmurzsnic dute, :D':]:r'“:h;cw‘i:ti:zit"i“ 1012 hpa., silne trzynasty 32mm | -59mm | -66mm | 42mm | Smm | 9mm | -14mm x
06.02.2018 GoodmEny 1m&;ﬁi;fﬂ'lg:{nimic LiSlipa, cEternasty 45mm | -T8mm | -86mm | -59mm | -1l mm | -14 mm 19 mm x
28.08.2019 bezchmurmie, tcmhpc.zﬁ)i;i;‘\ic:inicnic 1016, pigtnasty -29mm | -57Tmm | -64 mm x “4mm | -15mm | <15 mm x
RSy zachmurzenic n\arcr.wli::,p;.“:i;féfisnienie 1015 hpa . szesnasty 330 | Slwm | 68 om . 2 et - N

Pierwszy pomiar przemieszczen pionowych silosu wykonano 08.08.13 r., a nastepnie w
ciagu tego samego roku wykonano ich jeszcze 4. Nastepnie czestotliwo$¢ pomiaréw malata
—w 2014 cztery pomiary, natomiast w p6Zniejszych latach jeden do dwéch na rok. Ostatni

RYSUNEK 5.5: Zestawienie pomiaréw przemieszczen pionowych z reperéw

osadzonych na konstrukgji silosu (GT Projekt, 2012)

pomiar miat miejsce 01.09.20 r.
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Zestawienie przemieszczen pionowych

reperéw osadzonych na " Silosie do magazynowania cukru” w Gostyniu przy ul. Fabrycznej 2

m'?;:’m Warunki pogodowe e i 1 2 3 4 5 6 11 12 13 14 15 16

08.08.2013 | bezchmurmie , temp. 27°C . ci. 1010 hpa, wiatrsiaby wyjsciowy 10.917 | 10957 | 10899 | 10954 | 10883 | 10016 | 10700 | 10712 | 10702 | 10701 | 10z | 10678
10,09.2013 niewielkie mhmmen‘:_c Jtemp.16°C , ¢id. 1015 hpa, picrwszy oLmm. (= e T 1 riven A Lot Vam | = Owen TR o 1 2 Teraon

wiatr slaby

s ‘*""’"“"‘“"‘“-'“’";Jf;c’“* el e drugi 16man | -15mm | <16 mm | 15mm | -15mm | -13mm | -1omm | cimm | c2mm | ctimm | c1iom | 9 mm
S m"m“:i‘l:"“;i-‘:;‘;ll’n“ ;E;ﬁa:ﬁ‘n"ﬂ‘-m trzcei Stmm | 3tmm | 32mm | 32mm | 29mm | 35mm | 23mm | 26mm | 28mm | 27mm | 24mm | 18 mm
P ';‘;ﬁi:f:“}fg;‘;’:;f ‘::rpj;g crwarty 60mm | 62mm | 64mm | 61 mm | 57mm | s5mm | 47mm | 57mm | 62mm | -S6mm | 48mm | 40 mm
- ';‘i’:l‘ﬂf:"’fgg‘::': :;fj;g pigty $tmm | 92mm | 95mm | S8mm | s3mm | 92mm | 71mm | $5mm | 95 mm | $4mm | 72mm | 63 mm
25082014 ""E‘I‘:::c::hfl‘“(;‘n"z‘:p’: ::.r:;:fa;;: szbsty 96 mm | 101 mm | -103mm | 94 mm | 90mm | 99mm | 78 mm | 97 mm | -105mm | 91 mm | 79 mm | 68 mm
e, "W-h'““mi“-f“’"?';‘-lf'iﬂ-mmhy cisnieaic 1007 siodmy 91mm | -96mm | -98mm | -89 mm | -gsmm | 94mm | 74mm | 52 mm | -100mm | 84 mm | 74 mm | 65 mm
e ’“J"““”“"g;:ﬁ"‘:iﬂz';;ih, S SRS Gsmy 102 men | -107 mm | 109 mm | 98 mem | 95 men | -105 mm | 82 mm | 103 mm | <110 mm | 94 men | 83 com | 72 mm
s Eacturwzeis “Z'I;-c‘fpz:jf:;‘;;:f‘;ij[‘:"°"i° e o dziewiaty 112 mm | -118 mm | -120 mm | 107 mm | -104 mm | -115 mm | 90 mm | ~113 mm | 121 mm | 102 mem | -90 mm | -78 mm
P L ”;:'I;‘:;"df;“:;f‘;\;:"l“"i‘ Hiihys., dziesiaty 106 mm | -112mm | -114 mm | 101 mm | -98 mm | -109 mm | 85 mm | 108 mm | <115 mm | 95 mm | -85 mm | 74 mm
T "“"'“"”‘“i°:l‘;:f:'};‘;"r:&';_\f:‘;flﬁ:‘““i°955h"““ jedenasty 127 mmn | -134 mm | -135 mm | <120 mm | -118 mm | -130 mm | 103 mm | 130 mm | <137 mm | <115 mm | <103 mom | -89 mm
e P ‘;‘;“:fj:;:;‘;:"'s'“"‘"i° pboes dwunasty 139 mm | -147 mm | -147 mm | 131 mm | -128 mm | -142 mm | 112 e | <142 e | <149 o | <124 man | <111 men | <97 mm
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RYSUNEK 5.6: Zestawienie pomiaréw przemieszczen pionowych z reperéw
ziemnych osadzonych w strefach oddziatywania silosu

Pomiary przemieszczerr odczytywane z reperéw ziemnych w strefach oddzialywan si-

losu nie byly tak czeste jak z tych umieszczonych bezposrednio na obiekcie. W 2013 roku

wykonano jeden pomiar, w 2014 cztery, w 2015 juz tylko dwa, a nastepne co roku dokony-

wano pojedynczego odczytu, az do 01.09.20 r. kiedy dokonano ostatniego. Pomiar czwarty

jest pomiarem wyjSciowym dla reperéw ziemnych. Pomiary przeprowadzono w ukladzie

lokalnym i podano z dokfadno$cia do 1 mm. Kazdy pomiar wykonano tym samym urza-

dzeniem, niwelatorem Trimble DiNi 12 oraz za pomoca aty inwarowej.

Przemieszczenia pionowe zostaly zobrazowane na wykresie przedstawione na rysunku

5.7. Na wykresie mozna zauwazy¢ bardzo dynamiczny wzrost osiadafi w poczatkowym

etapie pracy silosu, zaraz po wybudowaniu i napenieniu.

Wykres 5.7 przedstawia zorientowane w czasie przemieszczenia pionowe silosu.
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RYSUNEK 5.7: Wykres przemieszczent pionowych silosu na podstawie repe-
réw 1-16

Z kazdym kolejnym odciazeniem wida¢ na kazdym reperze zmniejszenie przemiesz-
czerh pionowych (w zakresie odksztalcen sprezystych), by po ponownym obciazeniu uzy-
ska¢ wyniki osiadania wieksze niz przy poprzednim cyklu obciazenia. Co wiecej, zgodnie
z zachowaniem gruntéw poddanych obcigzeniom cyklicznym, opisanych w rozdziale dru-
gim, udziat odksztalcer sprezystych wraz z kolejnymi cyklami obciazenia wzrasta. Finalnie,
przy ostatnim zarejestrowanym odczycie z 2020 roku, udzial przmieszczeni sprezystych w
odniesieniu do cato$ci wynosi miedzy 20, a 30 % w zaleznosci od repera.

Pomimo symetrycznej budowy silosu (z wyjatkiem wiezy) oraz symetrycznego roz-
ktadu obciazen, silos osiada w sposéb nieréwnomierny. Ma to zwiazek z wypietrzeniem
warstwy itéw serii poznariskiej. Rysunek 5.8 przedstawia rzut silosu z zaznaczonymi re-
perami geodezyjnymi, wraz z towarzyszacymi im wartosciami przemieszczen pionowych,
odczytanymi z ostatniego pomiaru geodezyjnego. Na rysunku zaznaczono réwniez izolinie,
ktére w przejrzysty sposéb przedstawiaja kierunek wzrostu osiadan zgodny z wyptycaja-
cym sie stropem iléw przedstawionym na rysunkach 5.2 oraz 5.3.



5.3. Monitoring geodezyjny 133

RYSUNEK 5.8: Mapa osiadant fundamentu silosu z zaznaczonymi miejscami
umieszczenia reperéw oraz warto$ciami przemieszczen w mm odczytanych
w 2020 roku (GT Projekt, 2012)

W dalszej czesci rozdzialu opisane zostaty warianty przeprowadzonych analiz na dwéch
modelach numerycznych. Analiz dokonano na modelu tréjwymiarowym, dla ktérego prze-
prowadzono analizy typu nonlinear stress (nieliniowa analiza naprezen) z podzialem na
poszczeg6lne fazy budowy, a takze na modelu osiowosymetrycznym, dla ktérego przepro-
wadzono w pelni sprzezone analizy przeplywu i naprezen (fully coupled stress seepage) w
czasie.

Weryfikacja wynikéw analizy modelu tréjwymiarowego zostala dokonana w oparciu o
warto$ci przemieszczert i wpasowanie map osiadai w izolinie z rysunku 5.8. Weryfika-
¢ja modelu osiowosymetrycznego zostata dokonana w oparciu o wykresy przemieszczeri
w czasie z rysunku 5.7 oraz wpasowanie wynikéw przemieszczeri pochodzacych z analizy,
z warto$ciami pomiaréw przemieszczen pionowych w czasie oraz liniami trendu. Warto
zauwazy¢, iz czestotliwos$¢ odczytow geodezyjnych w czasie byta wyrazZnie zmienna, spet-
niajac zalozenia projektowe jedynie na poczatku i nie obejmowata czesci cykli obciazen,
przez co niemozliwym bylo zobrazowanie przemieszczeni pionowych, wpisujacych sie ide-
alnie w wykres. Zdecydowano sie zatem na zobrazowanie przemieszczen silosu za pomoca
linii trendu dla poszczegélnych reperéw oraz sprawdzenie na ich podstawie zbieznosci z

wynikami analizy.
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54 Tréjwymiarowy model numeryczny

5.4.1 Budowa modelu numerycznego

Model silosu zostal stworzony na podstawie kwadratu 150 m x 150 m. Podklad za-
ktadajacy geometrie silosu oraz granice modelu zostal zaaplikowany do programu i na tej
podstawie zamodelowano dwuwymiarowa siatke elementéw skoniczonych. W kolejnym
kroku, okreslajac skok wysokosci wyniesiono siatke do tréjwymiaru gradacyjnie zmniej-
szajac, wraz z wysokoscia grubos$¢ poszczegélnych elementéw. Elementy skoriczone na
spodzie modelu maja wysoko$¢ 3 m, za$ te przy powierzchni terenu 1 m. Lacznie model
jest zbudowany z 225627 elementéw skoriczonych i posiada 223229 weztéw. Na rysunku
5.9 przedstawiono widok aksonometryczny opisywanego modelu przestrzennego, zawie-
rajacy podloze gruntowe z podzialem na warstwy, swobodne zwierciadlo wody gruntowej
oraz konstrukgje silosu.
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RYSUNEK 5.9: Aksonometryczny widok geometrii catego modelu przestrzen-
nego
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Geometria silosu zostala odwzorowana zgodnie z projektem wykonawczym konstruk-
¢ji posadowienia silosu oraz projektem wykonawczym czeéci nadziemnej. W modelu ujeto
plyte fundamentowa i pale przemieszczeniowe, stupy kondygnagji technologicznej, strop
nad kondygnacja technologiczna, ptaszcz i kopute silosu wraz z belka oczepowa, jak réw-
niez wieze technologiczna.

r T o o o - ],

RYSUNEK 5.10: Przekr6j przez model silosu

Konstrukgja silosu zostala zamodelowana na podstawie jednowymiarowych elemen-
tow pretowych, dwuwymiarowych elementéw powlokowych oraz tréjwymiarowych ele-
mentéw kontinuum. Pale, stupy oraz belka oczepowa zostaly zamodelowane przy uzyciu
jednowymiarowych elementéw pretowych, z nadaniem im charakterystyk przekrojowych,
zgodnych z rzeczywista geometria. Plaszcz oraz kopule, jak réwniez wieze technologiczna
zamodelowano za pomoca dwuwymiarowych elementéw powltokowych, nadajac im odpo-
wiednia grubo$¢. Ponadto, do ptaszcza silosu przypisano elementy kontaktowe inter face
okreslajace modul sztywnosci przy $ciskaniu (K,) oraz écinaniu (K¢). Plyta fundamentowa,
stropowa oraz cukier zostaly zamodelowane tréjwymiarowymi elementami kontinuum.
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Do wszystkich elementéw konstrukcyjnych zostal przypisany izotropowy, sprezysty
model konstytutywny bazujacy na prawie Hooke’a (elastic - structure), o parametrach cha-
rakterystycznych dla danego materiatu konstrukcyjnego. Charakterystyka zelbetu i stali
zostala opisana za pomoca ich ciezaru, modutu Younga i wspétczynnika Poissona. Parame-

try materialowe zostaty zebrane w tabeli 5.1.

Materiat E[GPa] | v[-] | 7 [kKN/m®]
Beton C30/37 32,0 0,17 25,0
Stal 205,0 | 0,30 78,5

TABELA 5.1: Parametry materiatéw konstrukcyjnych izotropowych

5.4.2 Parametryzacja podloza gruntowego

Po analizie dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (GT Projekt, 2012), poszczegdlne
warstwy geotechniczne wchodzace w sktad wiekszych pakietéw zostaty uogélnione na
podstawie przekrojow geologiczno-inzynierskich, przedstawionych na rysunkach 4.26 oraz
4.27.

Podloze podzielono w modelu na nastepujace warstwy:
1. IA1 - warstwa nasypéw niebudowlanych luZznych do sredniozageszczonych;
2. IIA3 - warstwa piaskéw drobnych o uogélnionym Ip = 0,40;
3. IID2 - warstwa gruntéw organicznych w postaci torféow i namuléw;
4. IB2 - warstwa piaskéw préchnicznych o uogélnionym Ip = 0,30;
5. IIIA6 - warstwa noénych piaskéw o uogélnionym Ip = 0,70;
6. IVA3/4 - warstwa ilé6w o uog6lnionym I, = 0,00

Podzial podloza gruntowego na warstwy zostal dokonany w oparciu o wiercenia i son-
dowania CPT, wykonane na potrzeby dokumentacji geologiczno-inzynierskiej opisywanej
inwestycji (GT Projekt, 2012). Na podstawie okreslonych parametréw z dokumentacji, przy-
wotanych na rysunku 4.28 okreslono parametry poszczegdlnych modeli konstytywnych,
opisujacych zachowanie gruntu pod obciazeniem.

Do opisu materiatu gruntowego w modelu, na potrzeby poszczegélnych analiz zastoso-
wano modele konstytutywne, ktére podzielono ze wzgledu na ich generacje na podstawie
klasyfikacji Gryczmanskiego (Gryczmarnski, 1995). W uproszczeniu, im wyzsza generacja
modelu, tym wiecej parametréw potrzebnych jest do wyznaczenia, a zachowanie danego
gruntu blizsze rzeczywisto$ci. W analizie postuzono sie nastepujacymi modelami konsty-

tutywnymi:

1. Nieliniowe modele zasadnicze drugiej generacji - Modified Mohr Coulomb (MMC)
oraz Hardening Soil Small Strain Stiffness (HSs). Modele opisujace nieliniowe za-
chowanie sprezyste oraz plastyczne z eliptycznym ograniczeniem powierzchni pla-
stycznosci (cap), z opcjonalnym wzmocnieniem (hardening). Model Hardening Soil
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Small Strain Stiffness uwzglednia dodatkowo zmiane sztywnosci w zakresie matych
odksztalcen gruntu.

Nieliniowy model stanu krytycznego (drugiej generacji) - Modified Cam-Clay, bedacy
jednym z najstarszych i najszerzej stosowanych modeli do opisu gruntéw spoistych.
Model bazuje na teorii stanu krytycznego, odwzorowujac w sposéb przestrzenny za-
chowanie gruntu podczas jednoosiowego testu edometrycznego. Modele uwzglednia
"pamie¢" gruntu w kwestii historii obciazenia.

Zaawansowany model do opisu itu SCLAY1S, opisany w rozdziale 2 i 4. Model posia-
dajacy 3 wzmocnienia - wzmocnienie zwigzane z plastycznymi odksztalceniami ob-
jetosciowymi tozsame z modelem Modified Mohr Coulomb, wzmocnienie opisujace
zmiane nachylenia krzywej plastycznosci okreslonej przez odksztalcenia plastyczne
(objetosciowe i Scinania), a takze wzmocnienie zwiazane z destrukturyzacja, czyli de-
gradacja wigzan, wynikajacych z odksztalcen plastycznych. Model réwniez uwzgled-
nia pefzanie, co w gruntach o bardzo powolnym czasie reakgcji, gdzie udziat odksztal-

ceni reologicznych ma duze znaczenie, jest niezwykle istotne.

Model bedacy zblizona, starsza wersja modelu SCLAY1S, oparta na tych samych za-
fozeniach - Soft Soil Creep. Jest to model uwzgledniajacy czes¢ wzmocniernn SCLAY1S,
jak réwniez anizotropie gruntu oraz lepko-plastyczne odwzorowanie zjawiska petza-

nia.

Nie zdecydowano sie na zamodelowanie podloza modelem Mohra Coulomba, gdyz

mimo iz jest on swego rodzaju punktem odniesienia oraz jest nadal szeroko stosowany, nie

powinien stuzy¢ do wyznaczania przemieszczen oraz odksztatcen w osrodku gruntowym.

Zastosowanie bardziej zaawansowanego modelu Modified Mohr Coulomb, moze juz stuzy¢

oszacowaniu przemieszczen (Kliszczewicz, 2016; Dagtyareva i Vasiliev, 2020), jak pisano w

rozdziale drugim. Parametry przypisane poszczegélnym warstwom zostaly przedstawione

na rysunku 5.11.

Ess™ | M, | E,T | Py | v v Ko | €5 k m | n c | @ |ocr
[MPa] [["F/ 1| [MPa] | [kPa] | [[] |[kn/m®]] [ | ] [ aeed | ] | 1 |[kPal] [F1 | [-]

1AL 8,9 12,0 26,7 220 | 0,30 | 17,00 058 (084 |10E+00| 080 (046 | 50 | 250 | 13
1AZ 38,1 51,3 1143 550 | 0,30 | 17,30 050 (079 |20E4+00| OG0 ( O44 | OO0 | 300 | 13
1102 1,7 2,8 5,2 38,0 | 0,35 12,40 083 | 250 |10E06| 100 (O71 | 30 | 100 | 13
11B2 18,7 25,2 56,2 550 | 0,30 | 17,80 058 (089 |10E+00| 080 (047 | 25 | 250 | 20
llAG | 84,3 1135 | 2529 900 | 0,30 | 18,80 044 (065 |20e400| 050 (039 | 00 | 342 | 20
Va4 | 214 37,8 64,1 | 350,0 | 0,37 21,30 062 (079 |10E06| 070 | 033 | 586 | 80 2,0

RYSUNEK 5.11: Parametry gruntowe modelu Modified Mohr Coulomb
(MMCQ)
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Model HSs, uwzgledniajacy zmiany sztywnos$ci w zakresie matych odksztalceri, wiaze
sie z konieczno$cia obliczenia dwdéch parametréw opisujacych ta zaleznos$¢ - modutu Sci-
nania w zakresie matych odksztalcent Gy oraz odksztalcenia écinajacego, dla ktérego modut
ulega 70 % degradacji, yo,7. Réwnanie pozwalajace na obliczenie owych odksztalceni, zostato
juz opisane wzorem 3.15 (Peteris i Bondars, 2016). Obliczenie modutu sztywno$ci poczatko-
wej, jest mozliwe dzieki zalezno$ciom korelacyjnym z wartoSciami oporu na stozku sondy
statycznej (qc) oraz warto$ciami naprezen pierwotnych. Przywotany na rysunku 5.12 wzér

(17) zostat przedstawiony za pomoca formuty 5.1 (Lee et al., 2009).

'Bq. (17) with o'
I (Correlation error = 13.5%)

0O 1000 2000 3000 4000 5000
qc/(c'v0)"0.5

RYSUNEK 5.12: Korelacja sztywnosci poczatkowej gruntu Gy z oporem na
stozku sondy statycznej (Lee et al., 2009)

Go gde  [PA\—075
= oG (e jEA 5.1
de 2( pa U-z/;0> ( )

Gdzie:

0., - Naprezenia pierwotne;
G - wspotczynnik korelacyjny (290);
pa - naprezenia referencyjne.

Parametry modelu HSs, sa tozsame z parametrami wyznaczonymi dla modelu Modi-
fied Mohr Coulomb, z dodatkiem dwdéch parametréw - Gy oraz (7. Zestawienie wartosci
parametréw modelu Hardening Soil Small przedstawiono na rysunku 5.13.

Parametry modelu SCLAY1S zostaty przedstawione w rozdziale 4. Model ten, postuzyt
jedynie do opisu warstwy iléw serii poznariskiej, bedacej najglebsza warstwa zalegajaca w
podlozu w ramach wykonanych wierceri i sondowar, a zestawienie wartoSci poszczegol-
nych parametréw zostato przedstawione na koricu rozdziatu czwartego w tabeli 4.17. Pod

katem ilodci parametréw model ten, jest rozszerzeniem modeli Modified Cam-Clay i Soft
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Warstw Es.gm‘r Mam‘f Ew-m‘f B rer v ¥ Kg €y Kk m c @ |ocr| G, ¥aor
i [MPa] | "%/ | [MPa] | [kPa] | [-] |[kn/m*]| [-] [-] el | [-] |IkPal] [F] | [-] [[MPa]| [-]
a1 | 75 | 120 | 2224 | 220 |035 | 170 |o058|039 |106:00| 0,80 | 50 | 250 | 1,3 | 400 |o0001
a3 | s20 | 51,3 | 959 | sso (035 | 173 |o050 | 035 |206400| 060 | 10 | 300 | 1.3 | 750 |00001
oz | 17 2,8 52 | 380 |035| 124 | 083|250 |10606|100| 30 | 100 1,3 | 100 |o0005
2 | 187 | 252 | se2 | sso |o30| 178 |058 |089 |106400| 080 | 25 | 250 | 20 | s00 |00001
a6 | 843 | 1135 | 2529 | 900 [030| 188 |o044 | 065 |206t00( 050 | 1.0 | 342 | 20 | 1050 | 00003
a4 | 214 | 378 | 541 | 3500 | 037 | 213 | 062 | 079 |1,0606| 070 | 586 | 80 | 20 | 750 |o0.0006

RYSUNEK 5.13: Parametry gruntowe modelu Hardening Soil Small Strain Stif-

fness

Soil Creep, a do opisu ité6w tymi modelami uzyto tych samych wartosci co w przypadku

SCLAY1S.

W tabeli 5.2 i 5.3 zestawiono parametry wymagane do opisu gruntu modelami Modified

Cam-Clay i Soft Soil Creep wraz z ich warto$ciami.

parametr konstytutywny | warto$é parametru
E 21400 kPa
¢ 8°
c 58,6 kPa
v 0,37
) 0,786
POP 529 kPa
OCR 2,0
X0 0,346
AY 0,0547
K* 0,0102
M. 0,877
ke 0,617

TABELA 5.2: Zestawienie wymaganych parametréw do opisu gruntu mode-
lem MCC wraz z ich warto$ciami
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parametr konstytutywny | warto$¢ parametru
E 21400 kPa
¢ 8°
c 58,6 kPa
v 0,37
€0 0,786
POP 529 kPa
OCR 2,0
Xo 0,346
AY 0,0547
K* 0,0102
u 0,0001
M. 0,877
[N 0,617

TABELA 5.3: Zestawienie wymaganych parametréw do opisu gruntu mode-
lem SSC wraz z ich warto$ciami

5.4.3 Modelowanie pracy pala

Pale w fundamencie plytowo-palowym, stanowia element posrednio przenoszacy na-
prezenia na grunt, poprzez podstawe i pobocznice. W celu lepszego odzwierciedlenia za-
chowania pali przemieszczeniowych, zamodelowano elementy kontaktowe interface, na
styku o$rodkéw pal-grunt dla pobocznicy oraz podstawy pala. Wyznaczono na podstawie
funkgji transformacyjnych Gwizdaly, charakterystyke pracy pala, przy uzyciu nastepuja-
cych parametréw funkcji zaproponowanych w pracy (Gwizdata, 2011):

e z,=001D =4 mm
e v=0,25[-]

* z7=0,06D =20 mm
*« p=050[]

Wartosci osiadan z, oraz z £r zostaly przedstawione na rysunku 5.14, wraz z resztq zmien-

nych funkcji transformacyjnych (Gwizdata, 2011).
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RYSUNEK 5.14: Parametry funkcji transformacyjnych (Gwizdata, 2011)

Materiat gruntowy, majacy kontakt z palami, zostal uogélniony i podzielony na trzy
grupy, wobec ktérych okreslono charakterystyki pracy pobocznicy. Grupa pierwsza, do-
tyczy mobilizacji pobocznicy, na styku z gruntami mineralnymi niespoistymi o nizszej no-
$nosci - warstwami IA1, ITA3, IIB2. Druga kategoria, dotyczy gruntéw, w ktérych pale byty
kotwione - zageszczonych piaskéw warstwy IIIA6. Trzecia kategoria, dotyczy stabonosnych
gruntéw organicznych warstwy IID2. Oprécz tego, wyznaczono réwniez charakterystyke
pracy podstawy pala, w tym przypadku dla zageszczonych utworéw piaszczystych, gdyz
podstawa wszystkich pali znajduje sie w obrebie tych gruntéw.
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Create/Modify Function
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RYSUNEK 5.15: Wykresy zalezno$ci osiadania od wartosci sity osiowej przy-
tozonej do glowicy pala zaaplikowane w modelu
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Rysunek 5.15, przedstawia cze$¢ zaleznosci Q-s wprowadzonych do programu. Wykres
na gorze obrazka, dotyczy mobilizacji pobocznicy w obrebie gruntéw antropogenicznych,
wykres srodkowy mobilizacji pobocznicy w obrebie gruntéw piaszczystych, a wykres na
dole obrazka mobilizacji podstawy pala.

5.4.4 Warianty analizy

Analiza wsteczna, w tym przypadku jest oparta o pomiary monitoringu geodezyjnego
przemieszczen reperéw, ktérych odczyty byly wykonywane na przestrzeni blisko dekady.
Celem numerycznej analizy wstecznej jest uzyskanie jak wiekszej zbieznos$ci z warto$ciami
przemieszczen pionowych oraz wpasowanim map przemieszczen pionowych z izoliniami,
przedstawionymi za pomoca wykresu na rysunku 5.7.

Zazwyczaj, analiza wsteczna zwiazana jest z optymalizacja parametréw gruntowych w
taki sposob, aby jej wyniki przedstawily stan rzeczywisty pracy gruntu oraz konstrukcji. W
przypadku matej ilosci zmiennych, na przyklad w postaci prostej konstrukeji posadowie-
nia oraz samego obiektu, nieskomplikowanych warunkéw gruntowych, dzieki manipulacji
parametrami mozna uzyskaé pozadane wyniki.

Budowe analizowanego silosu mozna uznac za prosta, z uwagi na jedna grubos¢ ptyty
fundamentowej, regularny ukltad stupéw kondygnacji technologicznej, jedna grubos¢ plyty
stropowej, regularny ksztalt silosu, prosta konstrukcje wiezy technologicznej na planie pro-
stokata, jednakowa grubo$¢ plaszcza oraz kopuly silosu.

Ponadto, mozliwym jest réwniez w tym przypadku celne oszacowanie obciazen, gdyz
ograniczaja sie one jedynie do oddzialywan maszyn znajdujacych sie w kondygnacji tech-
nologicznej, obciazenia zmiennego wiezy technologicznej oraz obciazenia cukrem. Dwa
pierwsze sa jednak oddziatywaniami marginalnymi w stosunku do ciezaru wolumenu cu-
kru, jaki znajduje sie w silosie.

Mnogos$¢ zmiennych, w postaci skomplikowanego, uwarstwionego podioza gruntowego,
0 znacznie zréznicowanych parametrach fizycznych i mechanicznych oraz zltozony sposéb
posadowienia na fundamencie ptytowo-palowym, w ocenie autora dyskwalifikujqa metode
analizy wstecznej na zasadzie manipulacji parametrami gruntéw. Prosta budowa obiektu,
jak réwniez sposéb obciazenia, sa niewatpliwie najwieksza zaleta silosu, jako materiatu ba-
dawczego, pod katem analizy wstecznej. Przy wykonywaniu tego typu analiz, wazne jest
okreslenie w jakiej sferze model moze nie odzwierciedla¢ rzeczywistych gabarytéw obiektu
oraz sposobu obciazenia, co przy prostej budowie niniejszego silosu, pozwala na wyelimi-
nowanie tego typu niedoskonatosci. Nastepnie, nalezy sie zastanowi¢ nad prawidlowoscia
uwzglednienia w modelu wszystkich zjawisk zachodzacych w gruncie, wynikajacych z teo-
rii mechaniki gruntéw, jak réwniez uwzglednienia kontaktu miedzy materialami, na ich
styku. Za odzwierciedlenie pracy gruntu, zgodnie z zasadami mechaniki gruntéw odpo-
wiada ich parametryzacja, w przypisanych do oérodka gruntowego modelach konstytutyw-
nych. Modele konstytutywne, zawieraja w swoim algorytmie mechanizmy uwzgledniajace

liniowe lub nieliniowe zachowanie gruntu, wzmocnienia oraz ograniczenia. Prawidlowo$¢
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w odwzorowaniu zachowania, nalezy zatem w ocenie autora, rozpocza¢ od doboru odpo-
wiedniego do danego osrodka gruntowego modelu konstytutywnego. W tym celu wyzna-

czono parametry pieciu modeli konstytutywnych:

1. modelu Modified Mohr Coulomb (Hardening Soil);
2. modelu Hardening Soil - Small strain stiffness;

3. modelu Modified Cam-Clay;

4. modelu Soft Soil Creep;

5. modelu SCLAY1S.

Modele Modified Mohr Coulomb (Hardening Soil) oraz Hardening Soil - Small strain
stiffness, opisuja nieliniowe zachowanie materialu w zlozony sposéb, uwzgledniajac ta-
kie zachowanie gruntéw jak nieliniowo$¢ zachowania przed uplastycznieniem, degradacje
sztywnosci wraz z odksztalceniami, barotropia, czy w przypadku drugiego - zmiane sztyw-
nosci w zakresie matych odksztatcen.

Modelem, ktérego parametry zostaly okreslone w rozdziale czwartym niniejszej pracy,
jest model opisujacy skomplikowana nature itu - SCLAY1S, ktérego zalozenia zostaty sze-
roko opisane w rozdziatach drugim oraz czwartym.

Modele Modified Cam-Clay oraz Soft Soil Creep sa powszechnie stosowane w praktyce
inzynierskiej do matematycznego opisu zachowania iléw, bazujac na teorii stanu krytycz-
nego. Stuza w analizie jako punkt odniesienia w stosunku do nowszego modelu SCLAY1S.

Spos6b posadowienia obiektu, to fundament ptytowo-palowy z plyta o grubosci 100 cm,
oparta na kolumnach CMC/SDP $rednicy 400 mm, o zréznicowanej dtugosci zapewniaja-
cej zakotwienie (wprowadzenie na min. 1m) w noénych gruntach piaszczystych pakietu
IIIA6. Zamodelowano elementy kontaktowe, uwzgledniajac charakterystyke mobilizacji
oporu podstawy oraz tarcia pobocznicy, od osiadania glowicy pala. Zalezno4ci te, dla po-
szczegOlnych rodzajow gruntéw, zostaly wyznaczone za pomoca funkgji transformacyjnych
oraz wprowadzone na podstawie opcji function w programie. W ocenie autora, jest to nie-
zbedny zabieg w tego typu fundamentach, gdyz inaczej pale mobilizowalyby w réwnym
stopniu cato$¢ oporu podstawy oraz tarcia pobocznicy, niezaleznie od osiadan, co nie od-
zwierciedla rzeczywistej pracy pala. Analityczne poréwnanie obiektéw posadowionych na
palach (Gwizdata, 2011; Krasifiski, 2018), wykazato $rednio 20 % przeszacowanie no$nosci
pali wyznaczonych za pomoca normy (PN-83/B-02482). Réznica w uwzglednieniu funk-
qji transformacyjnch oraz przy braku uwzglednienia, zostata ujeta w jednym z wariantéw
analizy, dla ktérego wyniki przedstawiono w dalszej czesci rozdziatu.

W przypadku okreslania osiadan takiego obiektu, jak budynek wysokosciowy czy si-
los tej wysokosci (55 m), niezbedne w ocenie autora, jest zamodelowanie calej geometrii.
Nieznaczne r6znice w osiadaniach w obrebie obiektu, wptywaja na jego przechyt, ktéry po-
woduje powstanie nowych sil. Zatem, zamodelowanie samego posadowienia, a nastepnie
przylozenie do niego obciazen zastepczych nie pozwoli uwzgledni¢ efektéw II-go rzedu.
Moze to spowodowac istotne niedoszacowanie wartosci osiadan pod fundamentem.
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Dopiero po odpowiednim dobraniu modeli konstytutywnych do poszczegélnych rodza-
jow gruntu, zamodelowaniu charakterystyk kontaktowych, w ocenie autora mozliwa jest
ostrozna manipulacja parametrami. Modyfikacja parametréw gruntowych, tak by wyniki
analizy byly tozsame z pomiarami geodezyjnymi jest ryzykownym posunieciem. Mozliwe
jest oczywiscie, bledne wyznaczenie niektérych parametréw konstytutywnych do modelu,
gdyz dokumentacja geotechniczna, z racji swojego zakresu nie podaje wiekszosci wymaga-
nych parametréw i projektant musi je wyznaczy¢ samodzielnie. W ocenie autora, manipu-
lacja parametrami podanymi w tabeli parametréw jest rozwiazaniem nierozsadnym, gdyz
jest to negacja poprawnosci wykonanych badan polowych oraz laboratoryjnych, stuzacych
wyznaczeniu tych parametrow. Czes$¢ parametrow ma bardzo ogélny zakres, nie jest wy-
znaczona konkretnymi ramami, nie wyznacza sie ich za pomoca wzoréw. To te parametry
sa najstuszniejszym wyborem, jesli chodzi ich ewentualne dostosowanie, w celu uzyskania
wiekszej zbieznosci.

Biorac pod uwage wszystkie czynniki oraz cele analizy, wykonano wielowariantowa
analize wsteczna:

1. Nieliniowa analiza naprezen (Nonlinear Stress), realizowana w oparciu o zamodelo-
wangq cala geometrie silosu, z podziatem na fazy budowy oraz uwzglednieniem cha-
rakterystyki pracy pala. Analiza zostala podzielona na 4 dalsze warianty ze zréznico-
wanym sposobem opisu gruntu, nie uwzglednia aspektu czasu, a otrzymane wyniki
przemieszczeni, sa przedstawiane dla w pelni zrealizowanych osiadan natychmiasto-
wych, konsolidacyjnych oraz reologicznych:

(a) analiza z opisem calego podtoza gruntowego modelem Modified Mohr Coulomb;

(b) analiza z opisem calego podioza gruntowego modelem Hardening Soil Small
Strain Stiffness;

(c) analiza z opisem podloza gruntowego modelem Modified Mohr Coulomb za wy-
jatkiem pakietu ilu poznarskigo opisanego modelem SCLAY1S;

(d) analiza z opisem podioza gruntowego modelem Hardening Soil Small Strain Stif-
fness, za wyjatkiem pakietu itu poznanskigo opisanego modelem SCLAY1S;

(e) analiza z opisem podtoza gruntowego modelem Hardening Soil Small Strain Stif-
fness, za wyjatkiem pakietu itu poznariskigo opisanego modelem Modified Cam-
Clay;

(f) analiza z opisem podioza gruntowego modelem Hardening Soil Small Strain Stif-
fness, za wyjatkiem pakietu itu poznarnskigo opisanego modelem Soft Soil Creep;

2. Nieliniowa analiza naprezen (Nonlinear Stress), realizowana w oparciu o zamodelo-
wana cala geometrie silosu, z podziatem na fazy budowy, bez uwzglednienia cha-
rakterystyki pracy pala. Analiza zostala przeprowadzona, dla catego osrodka grun-
towego opisanego modelem Hardening Soil small strain stiffness, a pale zostaly za-
modelowane w sposéb uproszczony za pomoca elementéw pretowych o nadanej cha-
rakterystyce przekrojowej (embedded beam). Analiza nie uwzglednia aspektu czasu, a
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otrzymane wyniki przemieszczen sa przedstawiane, dla w pelni zrealizowanych osia-
darni natychmiastowych, konsolidacyjnych oraz reologicznych.

3. Nieliniowa analiza naprezen (Nonlinear Stress), realizowana w oparciu o zamodelo-
wana geometrie silosu, uwzgledniajaca posadowienie, stupy oraz Sciane zewnetrzna
kondygnacji technologicznej, wraz ze stropem nad ta kondygnacja. W tym przypadku
analiza zaklada podzial na poszczegoélne fazy budowy. Charakterystyka pala jest opi-
sana przez funkcje transformacyjne, a caly osrodek gruntowy zostat opisany modelem
Hardening Soil small strain stiffness. W fazie budowy plaszcza, kopuly oraz wiezy
technologicznej, zamiast wprowadzenia elementéw skoriczonych przytozono zastep-
cze obciazenie liniowe, natomiast w fazie obciazenia silosu cukrem zamiast wprowa-
dzenia elementéw skoriczonych cukru, przytozono do ptyty stropowej nad kondygna-
¢ja technologiczna, powierzchniowe obciazenie zamienne, uwzgledniajac za pomoca
funkgji stozek cukru. Analiza nie uwzglednia aspektu czasu, a otrzymane wyniki
przemieszczen sa przedstawiane dla w pelni zrealizowanych osiadani natychmiasto-
wych, konsolidacyjnych oraz reologicznych.

5.4.5 Fazy konstrukcyjne

W ramach przeprowadzonych analiz zamodelowano réwniez fazy konstrukcyjne zwia-

zane z technologicznym uwzglednieniem etapowania budowy i obciazenia konstrukgji.

1. Faza "0". W tej fazie, w modelu aktywowane sa elementy skoriczone podloza grunto-
wego, zaaplikowane sa warunki brzegowe oraz sita grawitacji, a takze ustanowiony
poziom zwierciadla wody gruntowej. Nastepuje tutaj generacja naprezen pierwot-
nych, powstatych od ciezaru wlasnego podloza gruntowego oraz inicjaliacja prze-
mieszczen - wyzerowanie osiadan od ciezaru wilasnego podioza, by nie zaburzaty

wynikéw dalszej analizy.

2. Faza konstrukcji plyty fundamentowej oraz pali. Elementy skoriczone plyty funda-
mentowej, za pomoca funkgji change property zmieniaja przypisany im material z
gruntu na zelbet. Pale zostaja zamodelowane za pomoca jednowymiarowych elemen-
tow pretowych typu beam i przypisana zostaje im charakterystyka moblizacji pod-
stawy oraz pobocznicy. Dodatkowo, zaaplikowany jest w tej fazie warunek brzegowy,

blokujacy rotacje pala w kierunku pionowym (R;).

3. Faza konstrukgji kondygnacji technologicznej. Aktywowane zostaja w tej fazie ele-
menty skoniczone stupéw kondygnacji technologicznej, strop nad kondygnacja tech-

nologiczna oraz ptaszcz silosu w obrebie tej kondygnagji.

4. Faza konstrukgji silosu. Aktywowane zostaja elementy skoriczone wiezy technolo-
gicznej, powloki (ptaszcza), kopuly oraz belki oczepowej pomiedzy kopula, a ptasz-

czem.
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RYSUNEK 5.17: Elementy skoriczone wypelnienia silosu cukrem oraz funkcja
obciazenia stozkiem cukru przyltozona do gérnej powierzchni bryty

5.5 Wyniki nieliniowej analizy naprezen oraz weryfikacja z da-
nymi monitoringu

Na rysunku 5.8, przedstawiono mape osiadania reperéw wraz z ich umiejscowieniem.
Najwieksze pole okres$lone reperami 2, 3 oraz 13, to pole realizacji najwiekszych osiadan
rzedu okoto 157 mm, natomiast w rejonie wiezy technologicznej to rejon najmniejszych
osiadani, rzedu okoto 103-118 mm. Opracowana mapa osiadania silosu, zwrécita uwage
autora jeszcze przed rozpoczeciem pracy nad dysertacja, na istotny wptyw gleboko zalega-
jacej warstwy iléw poznariskich, gdyz w rejonie najwiekszych osiadan, owe utwory spoiste
maja wyrazne wypietrzenie.

Mapa osiadania, jest punktem odniesienia w kontekscie wynikéw analizy. Kryterium
zbieznosci, jest zwiazane zaréwno z dopasowaniem osiadania modelu do izolinii, jak i we-
ryfikacja warto$ci osiadart maksymalnych, minimalnych oraz réznicowych. Izolinie zostaly
naniesione na rzut w interwale 5 mm.

Nalezy réwniez zaakcentowad, iz repery zostaly rozmieszczone na planie krzyza, a przy-
ktadowo maksymalne przemieszczenia, majq miejsce pomiedzy reperami. Piszac zatem, o
maksymalnych lub minimalnych przemieszczeniach, nalezy zastrzec, ze sa to maksymalne
wartoéci pomiaréw z reperéw i poréwnanie w analizach dotyczy punktéw, gdzie znajduje
sie dany reper.

Warto mie¢ réwniez na uwadze, iz silos z kazdym cyklem obciazenia, dalej zwieksza
osiadania. Na tym etapie, po dekadzie uzytkowania, sa to bardzo niewielkie zmiany. OSro-
dek gruntowy jest juz w petni skonsolidowany, a jedyny wzrost przemieszczei maksymal-
nych jest realizowany jako konsekwencja reologii. Osiadania na rysunku 5.8 byly wyzna-
czone dla maksymalnych przemieszczeri reperéw odczytanych w 2020 roku. Biorac pod
uwage wyplaszczanie sie linii trendu przemieszczen kazdego repera, mozna zatozy¢ osta-
teczne osiadania, o kilka procent wyzsze niz z ostatniego odczytu.
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5.5.1 Wyniki analizy poré6wnawczej w kontekscie opisu podloza modelami kon-
stytutywnymi

Pierwszy wariant analizy poréwnawczej, polega na weryfikacji zbieznosci przemiesz-
czer uzyskanych w wyniku przeprowadzonych analiz, z mapa osiadania silosu przedsta-
wiona narys. 5.8. Zalozenia analizy poréwnawczej sa nastepujace:

1. Zamodelowano mobilizacje pala za pomoca funkgji transformacyjnych;

2. Modele cechuje identyczna geometria - w obu zamodelowane zostaty: podloze grun-
towe z podziatem na warstwy, elementy konstrukcyjne silosu wraz z czescia nad-
ziemna oraz wieza technologiczna;

3. Modele sa obciazone w jednakowy sposéb. W kazdym wariancie cukier zostat za-
modelowany za pomoca elementéw kontinuum wraz ze stozkiem, opisanym funkcja
obciazenia zgodnie z rys. 5.17;

4. Poszczegblne warianty niniejszej analizy r6znia sie sposobem opisu zachowania po-
szczegblnych rodzajéw gruntéw pod obciazeniem. Zastosowano cztery warianty mo-
delowania podioza:

(a) cate podltoze gruntowe opisane modelem Modified Mohr Coulomb (MMC) - wa-

riant 1;

(b) cate podtoze gruntowe opisane modelem Hardening Soil Small Strain Stiffness
p & P &
(HSs) - wariant 2;

(c) podloze gruntowe opisane modelem Modified Mohr Coulomb (MMC) za wyjat-
kiem warstwy 6w pakietu IV opisanej modelem SCLAY1S - wariant 3;

(d) podioze gruntowe opisane modelem Hardening Soil Small Strain Stiffness (HSs)
za wyjatkiem warstwy iléw pakietu IV opisanej modelem SCLAY1S - wariant 4;

(e) podloze gruntowe opisane modelem Hardening Soil Small Strain Stiffness (HSs)
za wyjatkiem warstwy itéw pakietu IV opisanej modelem Modified Cam-Clay -
wariant 5;

(f) podloze gruntowe opisane modelem Hardening Soil Small Strain Stiffness (HSs)
za wyjatkiem warstwy itéw pakietu IV opisanej modelem Soft Soil Creep - wa-
riant 6;
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RYSUNEK 5.18: Mapa przemieszczen plyty fundamentowej silosu przy opisie
calego podtoza gruntowego modelem MMC

numer repera | Tz - pomiary [mm] | Tz - wariant 1 [mm] | réznica [%]
10 103 193 46,6
11 118 202 41,6
15 118 197 40,1
5 135 222 60,8
1 148 233 36,5
2 156 235 33,6
12 151 223 32,3
6 150 233 35,6
3 155 228 32,0
13 157 219 28,3
4 138 214 35,5
14 129 196 34,2

TABELA 5.4: Zestawienie tabelaryczne wynikéw przemieszczen poszczegodl-
nych reperéw oraz odpowiadajacym im wynikéw przemieszczen z analizy
numerycznej wariantu czwartego

Wyniki przemieszczen pionowych pierwszego wariantu, przedstawiono na rysunku 5.18.
Pomiary przemieszczen poszczegdlnych reperéw i odpowiadajace im przemieszczenia wy-
nikajace z analizy numerycznej zestawiono w tabeli 5.4. Z cala pewno$cia mozna stwier-
dzi¢, iz wyniki przemieszczer pierwszego wariantu sa istotnie przeszacowane. Osiadania
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maksymalne wyniosly niespetna 240 mm, natomiast minimalne ponad 190 mm. Jest to zna-
czaca rozbiezno$¢ z wynikami pomiaréw geodezyjnych, ktére wynosza odpowiednio 157
mm oraz 103 mm. Srednio dla wszystkich reperéw blad ksztattuje sie na poziomie 38,1 %.

Analizujac mape osiadania plyty fundamentowej, w pierwszej kolejnosci wyréznia sie
prawie promienisty rozklad przemieszczen z wyrazna propagacja w kierunku centrum ptyty.
Wyniki wykazuja kompletny brak zbieznosci z izoliniami naniesionymi na mape, ktére wy-
raznie wskazuja wzrost przemieszczern w kierunku goérnej prawej strony plyty (strefy, ktéra
okreslaja wyniki reperéow 12,2, 31 13).

Wyniki wariantu pierwszego, mozna podsumowac jako kompletny brak zbieznosci, za-
réwno pod katem wpasowania mapy osiadania z izoliniami, jak réwniez réznic pomiedzy

warto$ciami obliczonymi, a wynikami pomiaréw.
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RYSUNEK 5.19: Mapa przemieszczen plyty fundamentowej silosu przy opisie
calego podtoza gruntowego modelem HSS

-145.4353

Wyniki przemieszczen pionowych drugiego wariantu, przedstawiono na rysunku 5.19.
Jest to wariant, dla ktérego osiagnieto najwieksza zbiezno$¢ z mapa przemieszczen repe-
réw. Dla weziéw modelu, w poblizu reperéw wykazujacych najwieksze przemieszczenia
pionowe (12 - 151 mm, 2 - 156 mm, 3 - 155 mm i 13 - 157 mm) okreslono w wyniku przepro-
wadzonej analizy osiadania odpowiednio 165 mm, 166 mm, 166 mm i 171 mm. Poréwnujac
te wyniki, poziom btedu wynosi od 6 do 8 %, co jest wartoscia w pelni zadowalajaca.

Najwieksza rozbieznoscia cechuje sie strefa wiezy technologicznej, z bledem rzedu 20
% (103 mm przemieszczenia uzyskane na podstawie pomiaréw oraz 131 mm w wyniku
analizy numerycznej). Srednio jednak réznica, pomiedzy wynikami uzyskanymi z modelu
tegoz wariantu, a pomiarami geodezyjnymi dla lokalizacji poszczegdlnych reperéw, ksztat-
tuje sie na poziomie 10,6 %. Poziom rozbieznosci pozwala potwierdzi¢ poprawnosé analizy

i przyjetych zatozen.
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Przemieszczenia wszystkich reperéw i odpowiadajace im warto$ci uzyskane w wyniku
analizy zestawiono w tabeli 5.5.

numer repera | Tz - pomiary [mm] | Tz - wariant 2 [mm] | réznica [%]
10 103 131 21,3
11 118 140 15,7
15 118 136 13,2
5 135 153 11,8
1 148 162 8,6
2 156 166 6,0
12 151 165 8,5
6 150 163 7,3
3 155 166 6,6
13 157 171 8,2
4 138 152 9,2
14 129 145 11,0

TABELA 5.5: Zestawienie tabelaryczne wynikéw przemieszczen poszczegol-
nych reperéw oraz odpowiadajacym im wynikéw przemieszczen z analizy
numerycznej wariantu drugiego
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RYSUNEK 5.20: Mapa przemieszczen plyty fundamentowej silosu przy opisie
podioza gruntowego modelem MMC, za wyjatkiem ilu opisanego modelem
SCLAY1S
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RYSUNEK 5.21: Mapa przemieszczen plyty fundamentowej silosu przy opi-
sie podloza gruntowego modelem HSS, za wyjatkiem itu opisanego modelem

SCLAY1S

Trzeci i czwarty wariant analizy poréwnawczej, sa modyfikacjami odpowiednio - pierw-

szego i drugiego. Modyfikacja, polega na opisie najglebszej warstwy iléw poznarskich,

modelem konstytutywnym SCLAY1S. Wyniki przemieszczeni, zostaly przedstawione dla

wariantu trzeciego na rysunku 5.20, za$ dla czwartego na rysunku 5.21. Wyniki dla po-

szczegOlnych reperéw zestawiono w tabeli 5.6 (wariant 3) oraz tabeli 5.7 (wariant 4).
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numer repera | Tz - pomiary [mm] | Tz - wariant 3 [mm] | r6znica [%]
10 103 121 14,8
11 118 127 7,1
15 118 123 4,1
5 135 140 3,5
148 146 1,4
2 156 145 71
12 151 137 9,3
150 145 3,3
155 141 9,0
13 157 136 13,4
4 138 134 29
14 129 125 3,1

TABELA 5.6: Zestawienie tabelaryczne wynikow przemieszczen poszczegdl-
nych reperéw oraz odpowiadajacym im wynikéw przemieszczen z analizy
numerycznej wariantu trzeciego

numer repera | Tz - pomiary [mm] | Tz - wariant 4 [mm] | réznica [%]
10 103 111 7,2
11 118 117 0,8
15 118 115 2,5
5 135 130 3,7
148 136 8,1
2 156 136 12,8
12 151 128 15,2
150 137 8,7
3 155 134 13,5
13 157 128 18,5
4 138 128 7,2
14 129 117 9,3

TABELA 5.7: Zestawienie tabelaryczne wynikow przemieszczen poszczegdl-
nych reperéw oraz odpowiadajacym im wynikéw przemieszczen z analizy
numerycznej wariantu czwartego

W obu przypadkach zauwazalna jest redukcja przemieszczeri, w poréwnaniu do wa-
riantow pierwszego i drugiego. Réwniez wspdélnym wykiadnikiem jest osiagniecie wiek-
szej zbieznosci w rejonie wiezy technologicznej. Jednak istotne réznice w poréwnaniu do
wariantu drugiego, sa widoczne w kontekscie wpasowania mapy osiadan z izoliniami. Na
pierwszy plan, wysuwa sie tutaj mniejsze skupienie osiadafi maksymalnych w osi plyty,
niz w wariancie pierwszym. Wciaz najwieksze réznice, rzedu nawet 18,5 % w poréwnaniu
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do pomiaréw geodezyjnych, wykazuje strefa wydzielona reperami 12, 2 ,3 oraz 13. Jest to
powazne odchylenie od rzeczywistych pomiaréw.

Biorac pod uwage statystyke, $rednia réznica pomiedzy wynikami uzyskanymi z mo-
delu wariantu trzeciego, a pomiarami geodezyjnymi dla lokalizacji poszczegélnych repe-
réw, ksztaltuje sie na poziomie 6,58 %, za$ wariantu czwartego 8,96 %, co jest wynikiem
w pelni zadowalajacym i pod tym katem osiagnieto wyzsza zbiezno$¢, niz w wariancie
drugim. Nie zmienia to faktu, iz po realizacji petni osiadafi w przyszlosci, stosunek ten, naj-
prawdopodobniej jeszcze zmieni sie na niekorzy$¢ wariantéw trzeciego i czwartego, gdzie
réznice wzrosna.

Piaty i sz6sty wariant, to warianty poréwnawcze w stosunku do czwartego. W piatym it
zostal opisany modelem Modified Cam-Clay, a w sz6stym Soft Soil Creep. Sa to modele do-
tychczas uzywane do opisu normalnie i lekko prekonsolidowanych gruntéw spoistych. W
kazdym z tych wariantéw, reszta gruntéw zostata opisana modelem Hardening Soil Small
Strain Stiffness, by méc bezposrednio odnies$¢ sie do wariantu czwartego. Dla wariantu
piatego, wyniki przemieszczen przedstawiono na rysunku 5.22, za$ szdstego na rysunku
5.23. Wyniki dla poszczegolnych reperéw zestawiono w tabeli 5.8 (wariant 5) oraz tabeli 5.9
(wariant 6).
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RYSUNEK 5.22: Mapa przemieszczen plyty fundamentowej silosu przy opi-
sie podloza gruntowego modelem HSS, za wyjatkiem itu opisanego modelem
Modified Cam-Clay
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numer repera | Tz - pomiary [mm] | Tz - wariant 5 [mm] | r6znica [%]

10 103 113 9,7
11 118 119 0,8
15 118 117 0,8
5 135 132 2,3

148 138 7,2
2 156 139 12,2
12 151 130 16,2

150 139 79
3 155 136 14,0
13 157 130 20,8
4 138 129 7,0
14 129 119 8,4

TABELA 5.8: Zestawienie tabelaryczne wynikéw przemieszczen poszczegdl-
nych reperéw oraz odpowiadajacym im wynikéw przemieszczei z analizy
numerycznej wariantu piatego
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RYSUNEK 5.23: Mapa przemieszczen plyty fundamentowej silosu przy opi-
sie podloza gruntowego modelem HSS, za wyjatkiem itu opisanego modelem
Soft Soil Creep
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numer repera | Tz - pomiary [mm] | Tz - wariant 6 [mm] | r6znica [%]

10 103 73 41,1
11 118 78 51,3
15 118 75 57,3
5 135 86 57,0

148 90 64,4
2 156 91 71,4
12 151 87 73,6

150 90 66,7

155 89 74,2
13 157 86 82,6
4 138 84 64,3
14 129 77 67,5

TABELA 5.9: Zestawienie tabelaryczne wynikow przemieszczen poszczegdl-
nych reperéw oraz odpowiadajacym im wynikéw przemieszczen z analizy
numerycznej wariantu szostego

Poréwnujac wyniki wariantu czwartego z wynikami wariantéw piatego i széstego w

pierwszej kolejnosci mozna zaobserwowac¢ podobna reakcje na obciazenie w kazdym z tych
wariantéw, szczegodlnie pod katem mapy przemieszczeri. Réwniez jak w wariancie czwar-
tym, w dwoch ostatnich wariantach wida¢ istotne przesuniecie lokalizacji maksymalnych
osiadan do osi silosu. W wariantach czwartym i piatym ukfad izolinii jest niemal iden-
tyczny. W wariancie széstym izolinie na mapie przemieszczefi pokrywaja sie w wiekszym
stopniu z izoliniami przemieszczen reperéw. Na tym jednak koriczy sie zbieznos¢ wynikow
analizy tego wariantu z pomiarami rzeczywistymi. Réznica pomiedzy przemieszczeniami
reperéw, a przemieszczeniami oszacowanymi na podstawie analizy wariantu széstego wy-
nosi $rednio 64,3 %. Wszystkie wartosci sa istotnie niedoszacowane, a z progiem mini-
malnego btedu wynoszacego 41,1 % wariant ten mozna podsumowac jako znaczacy brak
zbieznosci.
W wariancie piatym wyniki sa niemal identyczne jak w wariancie czwartym. Poziom btedu
dla wszystkich reperéw wynosi srednio 8,1 %, (w wariancie czwartym 9,0 %) i jest to war-
tos¢ akceptowalna. Nie uzyskano zbieznosci, tak jak w wariancie czwartym, w zakresie
wpasowania izolinii z mapa przemieszczeni uzyskana z analizy numerycznej. Wyniki po-
zwalaja jednak na stwierdzenie, iz oba modele uwzgledniaja zachowanie gruntu w zbli-
zony spos6b, mimo duzo bogatszego opisu parametrycznego gruntu w modelu SCLAY1S.
Co jednak dziwi, to rozbieznoé¢ wynikéw wariantu czwartego i széstego. Oba modele sa
tzw. modelami pelzania, opartymi na tych samych zatozeniach, posiadaja cze$¢ wspoélnych
wzmocnien oraz wyrazaja odksztalcenia za pomoca tych samych formut, jednakze nie ma
to odzwierciedlenia w wynikach. Model SCLAY1S jest oczywiscie bogatszy i z cala pew-
nos$cia rézni sie¢ w szeregu aspektéw, natomiast ponad 50 % réznica pomiedzy wynikami z
uzyciem tych modeli jest istotna niezgodnoScia.
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5.5.2 Wyniki analizy por6wnawczej w kontekscie modelowania nadziemnej cze-
$ci obiektu wysokosciowego

Drugi wariant wstecznej analizy poréwnawczej, polega na weryfikacji istotnosci mode-
lowania konstrukcji nadziemnej, w numerycznej analizie geotechnicznej. Wykonano dwa
modele, ktérych wyniki przemieszczen ptyty fundamentowej, zostaty przedstawione w ni-
niejszym podrozdziale. Zalozenia analizy poréwnawczej sa nastepujace:

1. Cale podtoze gruntowe zostalo opisane modelem Hardening soil small strain stiffness;
2. Zamodelowana zostala praca pala za pomoca funkcji transformacyjnych;

3. Modele réznia sie geometria - w jednym zamodelowana jest plyta fundamentowa,
pale, kondygnacja technologiczna, ptaszcz i koputa silosu oraz wieza technologiczna,
w drugim model plyta fundamentowa, pale, kondygnacja technologiczna;

4. Modele réznia sie sposobem obciazenia. Wariant pierwszy - z zamodelowanym silo-
sem, obciazony jest ciezarem wlasnym elementéw konstrukcyjnych oraz zamodelo-
wanym cukrem (jak przedstawiono na rysunku 5.17). Wariant drugi - bez zamodelo-
wanej gornej czesci silosu, zostal obciazony za pomoca liniowego obciazenia zamien-
nego w miejscu kontaktu ptaszcza silosu ze stropem kondygnacji technologicznej oraz
Scian wiezy technologicznej z ptyta fundamentowa, zgodnie z rysunkiem 5.25. Ob-
ciazenie od konstrukgji silosu wynosi 444 kN /m, natomiast od wiezy 348 kN/m. W
owym wariancie obciazenie cukrem zostato przylozone do stropu kondygnagcji tech-
nologicznej za pomoca funkgji, z uwzglednieniem stozka cukru, zgodnie z rysunkiem
5.24.
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RYSUNEK 5.24: Obciazenie cukrem stropu nad kondygnacja technologiczna
oraz funkcja stozka cukru w wariancie bez zamodelowanego silosu i wiezy
technologicznej
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RYSUNEK 5.25: Fragment modelu z widocznym obciazeniem zamiennym
konstrukgji wiezy technologicznej oraz silosu

Na rysunku 5.19, przedstawiono wyniki przemieszczeri pionowych plyty fundamento-
wej wariantu z zamodelowana cze$cia nadziemna i cukrem, za$ na rysunku 5.26 wyniki
przemieszczer pionowych plyty fundamentowej wariantu bez zamodelowanej czesci nad-
ziemnej i cukru, zastapionych obciazeniem zamiennym.
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Najwieksza zbieznos¢, uzyskano w zakresie maksymalnych przemieszczerr plyty (ok.
151 mm), co w zestawieniu z reperem széstym (150 mm) daje praktycznie 100 % konwer-
gengje. Jest to jednak jedyny aspekt, w ktérym ten wariant odzwierciedla rzeczywiste po-
miary.

W kwestii osiadari minimalnych w rejonie wiezy technologicznej, analiza wykazata wy-
razna rozbieznos¢. Pomiary reperéw, wykazuja przemieszczenia 103-118 mm, natomiast
wyniki analizy, wskazuja na 48-113 mm. W przypadku punktu styku wiezy z silosem r6z-
nica jest niewielka, natomiast na przeciwleglym boku niedoszacowanie analizy jest rzedu
215 %. Jest to ogromna réznica.

Najwieksza jednak rozbiezno$¢ mozna zaobserwowaé, po wpasowaniu mapy osiadan,
z izoliniami pochodzacymi z pomiaréw przemieszczen reperéw. Jak zostato juz kilkukrot-
nie powiedziane, wartosci przemieszczen pionowych rosna w kierunku pomiedzy reperami
121 13. Wyniki analizy bez zamodelowanego silosu wskazuja maksymalne przemieszcze-
nia w centrum ptyty, z bardzo niewielka dysproporcja przemieszczern w rejonie pomiedzy
reperami 12 i 13 do reperéw rejonu 14 i 15 (okoto 10-20 mm).

Osiadania maksymalne, skupione w centralnej czesci plyty, sa wynikiem braku zamode-
lowanych elementéw konstrukgji silosu, wiezy, a przede wszystkim cukru. Jesli poréwna¢
obciazenie przylozone do stropu, zamiast zamodelowanych tréjwymiarowych elementéw,
to mimo jednakowej wartosci naprezerr przykladanych do tej samej powierzchni, §rodek
ciezko$ci w przypadku modelu z silosem jest znacznie wyzej. W wyniku znacznych réznic
przemieszczer pionowych w obrebie ptyty, o ktérych mozna méwi¢ w opisywanym przy-
padku (ok. 50-60 mm), na dodatek w jednym kierunku, obiekt ulegt przechytowi. To z kolei,
zgodnie z teoria I rzedu, powoduje powstanie szeregu nowych sit.
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Efekty II rzedu w analizie statycznej oraz wymiarowaniu, oznaczaja uwzglednienie do-
datkowego wplywu przemieszczer na wartosci sit wewnetrznych. W przypadku zwyklej,
geometrycznie liniowej statyki, wpltyw odksztalcenia nie objawia sie w zaden sposéb w
sitach wewnetrznych. Im wieksze zatem wychylenie stupa, éciany, czy innego smuklego
elementu, tym wieksze sa nowopowstale sity (Pedziwiatr, 2017).

W przypadku budynkéw wysokosciowych efekty te maja istotny wptyw, a w przypadku
obiektu takiego jak silos - niezwykle istotny (przy poréwnaniu obu obiektéw tej samej wy-
sokosci). Gléwnie za sprawa wyzej polozonego srodka ciezkosci w poréwnaniu do budyn-
kéw wysokosciowych, z uwagi na wypelnienie silosu materialem stanowiacym najczesciej
dominujace obciazenie. Jesli spojrze¢ na mape przemieszczen pionowych w wariancie dru-
gim, ekstremum jest zlokalizowane w centralnej czesci plyty, a osiadania sa tym mniejsze,
im dalej od centrum. Konsekwencja tego jest brak wychylenia konstrukgji, a wiec znikomy
dodatek nowych oddziatywar, w postaci efektéw II rzedu. W rzeczywistosci osiadania,
ktére rosna w jednym kierunku, powoduja bezposrednio wychylenie konstrukgji, zgodnie
z rysunkiem 5.8. Analiza numeryczna wariantu pierwszego, z zamodelowana konstrukcja
silosu i wiezy, wykazala duzo wieksza zbieznos¢ z rzeczywista praca ukladu.

W przypadku analiz numerycznych obiektow, w ktérych moga wystapic efekty Il rzedu,
zdaniem autora kluczowym jest zamodelowanie calej geometrii obiektu. Zamodelowanie
jedynie konstrukcji posadowienia i przylozenie nani obciazeri skupionych, moze by¢ za-
sadne, jedynie w przypadku bardzo krepych konstrukgji lub w przypadku, gdy celem ana-
lizy jest wstepne oszacowanie przemieszczen na przyklad na etapie koncepcji.

5.5.3 Wyniki analizy por6wnawczej w konteks$cie modelowania pracy pali

Trzeci wariant wstecznej analizy poréwnawczej, polega na weryfikacji istotnosci zaim-
plementowania charakterystyki mobilizacji podstawy i pobocznicy pala, do programu nu-
merycznego. Wykonane zostaly dwa modele, ktérych wyniki przemieszczen ptyty funda-
mentowej zostaly przedstawione w niniejszym podrozdziale. Zalozenia analizy poréwnaw-

czej sa nastepujace:
1. Cate podloze gruntowe zostato opisane modelem Hardening soil small strain stiffness;

2. Zamodelowana zostala cata geometria silosu wraz z wieza technologiczna;

3. Obciazenie w obu przypadkach zostalo zamodelowane w ten sam sposéb. Obciaze-
nie, wynikajace z ciezaru wilasnego elementéw konstrukcyjnych oraz zamodelowane
elementy kontinuum cukru, wraz z funkcja obciazenia stozka (jak przedstawiono na
rysunku 5.17);

4. Modele réznia sie zamodelowaniem pali przemieszczeniowych. Pierwszy wariant,
uwzglednia krzywa osiadania pala oraz rozdzial nosnosci na podstawe i pobocznice,
w zalezno$ci od obciazenia, ktérych charakterystyki sa opisane, za pomoca krzywo-
liniowych funkgji transformacyjnych. Wykresy obciazenie-osiadanie, zostaty przed-
stawione na rysunku 5.15. W drugim wariancie, pale sa zamodelowane za pomoca
elementéw pretowych, osadzonych w podiozu gruntowym embedded beam. W obu
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wariantach, pal jest zamodelowany jako element jednowymiarowy o jednakowym
module Younga, wspoétczynniku Poissona oraz ciezarze, jak réwniez posiada nadana

jednakowaq charakterystyke przekrojowa na catej dtugosci.
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RYSUNEK 5.27: Wryniki przemieszczerr pionowych wariantu analizy bez
wprowadzenia funkgji transformacyjnych

-115,9570

Na rysunku 5.19, przedstawiono wyniki przemieszczerr pionowych plyty fundamento-
wej dla wariantu pierwszego, za$ na rysunku 5.27 dla wariantu drugiego.

Jednoznacznie wida¢, Ze mapy osiadania wraz z kierunkiem propagacji przemieszczen,
sa do siebie bardzo zblizone. Osiadania ré6znicowe w obu wariantach wynosza 40 mm,
natomiast kwestia r6zniaca wyniki obu wariantéw sa wartosci przemieszczefi. Maksymalne
przemieszczenia pionowe, odczytane z reperu 13 wynosza 157 mm, natomiast dla wezla
znajdujacego sie najblizej tego punktu, wyniki przemieszczeni z analizy wynosza 171 mm
dla wariantu pierwszego i 135 mm dla wariantu drugiego.

Najmniejsze przemieszczenia w obrebie silosu wynosza 118 mm (repery 11 oraz 15), aw
rejonie wiezy 103 mm (reper 10). Wyniki analizy wariantu pierwszego w wezlach najblizej
lokalizacji reperu 11 wynosza 140 mm, reperu 15 - 135 mm, a reperu 10 - 131 mm. W przy-
padku przemieszczen tej czeéci plyty, analiza wariantu drugiego jest nieco dokladniejsza i
przemieszczenia wezléw najblizej lokalizacji reperu 11 wynosza 107 mm, reperu 15 - 105
mm, a reperu 10 - 99 mm.

Biorac pod uwage wyniki przemieszczeri z obu wariantéw analizy poréwnawczej pali,
nasuwa sie powiedzenie "prawda lezy gdzie$ po srodku". Ten "Srodek", jest jednak w ocenie
autora, blizszy wariantowi pierwszemu z dwoéch wariantow.

Jak wspomniano we wstepie niniejszego rozdziatu, podane pomiary przemieszczen re-
peréw, zostaly wykonane w 2020 roku, a podtoze w dalszym ciagu pracuje. W nieliniowej



5.5. Wyniki nieliniowej analizy naprezen oraz werytikacja z danymi monitoringu 163

analizie naprezen nie uwzglednia sie czynnika czasu, a otrzymane wyniki sa wynikami osta-
tecznymi, po realizacji osiadan natychmiastowych, konsolidacyjnych oraz pelzania. Zakta-
dajac, ze osiadania ostatecznie zwieksza sie w stosunku do tych z 2020 roku o kilka procent,
sugeruje to dosadnie niedoszacowanie wynikéw wariantu drugiego.

Druga kwestia, sugerujaca wieksza poprawnos$é¢ wariantu pierwszego, sa wyniki sit
osiowych w palach. Na rysunku 5.28, przedstawiono wartosci sit osiowych w palach dla
wariantu pierwszego, za$ na rysunku 5.29, dla wariantu drugiego.

W pierwszym wariancie sily w palach sa mniejsze, co sugeruje wiekszy udziat ptyty fun-
damentowej w przenoszeniu obciazenia. Pale w wariancie drugim, widocznie przesztyw-
niaja uktad przejmujac wiekszos$¢ przypadajacego na fundament obciazenia, a wartosci sit
osiowych w niektérych miejscach przekraczaja nosnos¢ mozliwa do osiagniecia przez pale
przemieszczeniowe. Objawia sie to w duzo mniejszych wartoSciach przemieszczeri piono-
wych fundamentu w wariancie drugim (o niecate 30 mm dla najgorszego wezfa). Ponadto,
sam rozklad sit w palach jest duzo bardziej przejrzysty w tym wariancie, a wartoéci sit osio-
wych na diugoéci pala sa rownomierniej roztozone. Wyniki sit osiowych w wariancie dru-
gim, cechujq czeste lokalne wzrosty wartosci (ang. peak’i), gtéwnie na weztach podstawy
pala. Mimo, iz analiza nie wykazala bledéw ani probleméw z osiagnieciem zbieznosci,
program w zalozonej liczbie inkrementéw obciazenia czesto nie byt w stanie jej osiagnac i
solver musial podzieli¢ przyrosty obciazenia kolejnych inkrementéw na drobniejsze (ang.
bisect). To z kolei budzi watpliwosci, a wartosci ekstremalne sit w pewnych miejscach sta-
nowczo przekraczaja no$nosci niektérych pali przemieszczeniowych. Obecnie, mozliwy
jest réwniez na etapie probnego obciazenia, pomiar dystrybucji sity wzdtuz pala (Krasifi-
ski i Sieriko, 2010). Majac takie dane, mozliwym byloby ostateczne rozstrzygniecie kwestii
poziomoéw zbieznosci obu wariantéw. Dysponujac jedynie danymi o przemieszczeniach
reperéw, analiza wykazata wieksza zbieznos¢ dla wariantu, z zastosowaniem funkgji trans-

formacyjnych.
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RYSUNEK 5.28: Wyniki sil osiowych wariantu analizy z wprowadzonymi cha-

rakterystykami mobilizacji pala opisanymi funkcjami transformacyjnymi
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RYSUNEK 5.29: Wyniki sil osiowych wariantu analizy bez wprowadzenia
funkcji transformacyjnych
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5.6 Osiowosymetryczny model numeryczny

Silosy sa konstrukcjami, ktérych geometria czesto jest bryla osiowosymetryczna. Opisy-
wany silos cukrowniczy, oprécz osiowosymetrycznej geometrii, charakteryzuje sie regular-
nym ukladem stupéw i pali, co pozwala na uzycie tego typu modelu. Model naturalnie nie
pozwolil uwzgledni¢ wiezy technologicznej. Warstwy poszczegdlnych, wyodrebnionych
w modelu pakietéw gruntu wykazuja jednak nieduze wahania rzednych. To pozwala na
pewne ustepstwa w modelowaniu oraz uproszczenie geometrii, a w konsekwencji, opisy-
wane w ponizszej czeéci rozdzialu wyniki analiz sa obarczone pewnym $wiadomym ble-
dem, wynikajacym z tego uproszczenia.

Zastosowanie jednak takiego uproszczonego modelu quazi-przestrzennego, wiaze sie
jednak z istotna zaleta. W przypadku opisywanego silosu model tréjwymiarowy jest zbu-
dowany z 84 razy wiekszej ilodci elementéw skoficzonych, w poréwnaniu z modelem osio-
wosymetrycznym. Jest to ogromna réznica, zaréwno pod katem prawdopodobieristwa osia-
gania zbieznosci dla kolejnych faz konstrukcyjnych i inkrementéw obciazenia, jak réwniez
czasu obliczen.

Przeliczenie przez program nieliniowej analizy naprezeri w modelu osiowosymetrycz-
nym zajmuje ok. 10 sekund, natomiast ta sama analiza w duzo bardziej zlozonym tréj-
wymiarowym modelu ok. 3 godziny. Sprzezona analiza przeptywoéw i naprezen (fully
coupled seepage stress) w modelu osiowosymetrycznym zajmuje okoto 5 razy wiecej czasu.
Analogicznie mozna zatozy¢, ze podobny przelicznik mozna by bylto przyja¢ w modelu
tréjwymiarowym, co skutkowaloby 15 godzinnymi obliczeniami. Moce sprzetowe jednak
nie pozwolily tego zweryfikowa¢, gdyz program po kilku godzinach obliczeri pokazywat
brak zbieznosci i koriczyt obliczenia. Dla kolejnych faz konstrukcyjnych, wraz kolejnymi
iteracjami, btad w oszacowaniu stanu naprezen i odksztalcerr rést, do momentu az poziom
rozbieznosci z zatozeniami analizy nie pozwalat na dalsza kontynuacje obliczen.

Analize pracy silosu w czasie, wykonano zatem na modelu osiowosymetrycznym. We-
ryfikacja zbieznosci z pomiarami geodezyjnymi, zostala przeprowadzona w oparciu o wy-
kresy przemieszczen reperéw w czasie, przedstawionych na rysunku 5.7. Jak pisano we
wstepie niniejszego rozdziatu, czestotliwosé pomiaréw geodezyjnych byta zmienna w cza-
sie, a biorac pod uwage ciagla prace obiektu, czes¢ cykli obciazenia nie zostata na nich
uwzgledniona, co wyraZnie wida¢ na wykresach. Badania zbieznosci sa zatem skupione na
pomiarze réznicy osiadart maksymalnych do minimalnych, zakresu sprezystych odksztat-
cen zwiazanych z odciqzeniem silosu oraz wpasowania warto$ci maksymalnych osiadan, w

danym punkcie na osi czasu.

5.6.1 Budowa modelu numerycznego

Osiowosymetryczny model, zostal stworzony na podstawie przekroju silosu z projektu
wykonawczego oraz przekroju tréjwymiarowego numerycznego modelu, opisanego w ni-
niejszym rozdziale. Model ma zatem 75 m szerokosci i tacznie z kopula, 167 m wysokosci.
Warstwy poszczegolnych pakietéw gruntu zostaly wygladzone, a stropy i spagi warstw za-
modelowano w bardziej horyzontalny sposéb. Model ten zostat stworzony z 2694 elemen-
tow skoniczonych i posiada 2676 weztéw. Model tréjwymiarowy posiadal odpowiednio
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- 225627 elementéw skoriczonych oraz 223229 weztéw. Na rysunku 5.30, przedstawiono
widok modelu osiowosymetrycznego. Pionowy wymiar siatki elementéw skoriczonych
gruntu maleje wraz z wysokoscia modelu (od 2,44 m na spodzie modelu do 1 m przy po-
wierzchni terenu), za$ poziome zageszczenie siatki zwieksza sie do osi modelu (minimalna

szeroko$¢ to 1 m w osi i ro$nie do 4,90 m na brzegu modelu).

I
i

RYSUNEK 5.30: Widok modelu osiowosymetrycznego w programie

Konstrukgja silosu zostata zamodelowana na podstawie jedno- oraz dwuwymiarowych
elementéw elementéw kontinuum. Pale oraz stupy, zostaly zamodelowane przy uzyciu
jednowymiarowych elementéw pretowych z nadaniem im charakterystyk przekrojowych,
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zgodnych z rzeczywista geometria oraz rozstawem. Plaszcz oraz kopute, jak réwniez wieze
technologiczna, zamodelowano za pomoca dwuwymiarowej siatki elementéw skoriczonych,
o wymiarach odpowiadajacych rzeczywistym. Do kazdego elementu zostaly przypisane
wlasdciwosci bryly osiowosymetrycznej, by program podczas obliczerr pozornie ptaski mo-
del interpretowat w sposéb tréjwymiarowy wilasnie jako bryle obrotowa.

Do wszystkich elementéw konstrukcyjnych, zostal przypisany izotropowy, sprezysty
model konstytutywny bazujacy na prawie Hooke’a (elastic - structure), o parametrach cha-
rakterystycznych dla danego materiatu konstrukcyjnego. Parametry materialowe przedsta-

wiono we wczeéniejszej czesci niniejszego rozdziatu, w tabeli 5.1.

5.6.2 Parametryzacja podloza gruntowego

Podziat podioza gruntowego na warstwy, zostal dokonany w sposéb analogiczny do
modelu tréjwymiarowego. Jak juz wspomniano, uproszczono stropy i spagi warstw, do linii
horyzontalnych. Do opisu materiatu gruntowego w modelu, na potrzeby poszczegdlnych
analiz, zastosowano te same modele konstytutywne, co w analizach na modelu tréjwymia-

rowym:

1. Nieliniowe modele zasadnicze drugiej generacji - Modified Mohr Coulomb (MMC)
oraz Hardening Soil Small Strain Stiffness (HSs). Modele opisujace nieliniowe za-
chowanie sprezyste oraz plastyczne z eliptycznym ograniczeniem powierzchni pla-
stycznosci (cap), z opcjonalnym wzmocnieniem (hardening). Model Hardening Soil
Small Strain Stiffness uwzglednia dodatkowo zmiane sztywnosci w zakresie matych
odksztalcent gruntu. Modele te nie uwzgledniaja zmian gruntu w czasie.

2. Nieliniowy model stanu krytycznego (drugiej generacji) - Modified Cam-Clay, bedacy
jednym z najstarszych i najszerzej stosowanych modeli do opisu gruntéw spoistych.
Model bazuje na teorii stanu krytycznego, odwzorowujac w sposéb przestrzenny za-
chowanie gruntu podczas jednoosiowego testu edometrycznego. Model uwzglednia
"pamiec¢"” gruntu w kwestii historii obciazenia, jednak nie uwzglednia zmian witasci-

wodci gruntdw w czasie.

3. Zaawansowany model do opisu itu SCLAY1S, opisany w rozdziale 2 i 4. Model posia-
dajacy 3 wzmocnienia - wzmocnienie zwiazane z plastycznymi odksztalceniami ob-
jetoSciowymi tozsame z modelem Modified Mohr Coulomb, wzmocnienie opisujace
zmiane nachylenia krzywej plastycznosci okre$lonej przez odksztalcenia plastyczne
(objetosciowe i Scinania), a takze wzmocnienie zwiazane z destrukturyzacja, czyli de-
gradacja wiazan wyniklych z odksztalceni plastycznych. Model réwniez uwzglednia
pelzanie oraz dostosowanie do predkosci zmian objetoéciowych w czasie, co w grun-
tach o bardzo powolnym czasie reakcji, gdzie udziat odksztalcerr reologicznych ma
duze znaczenie, jest niezwykle istotne.

4. Model bedacy zblizona, starsza wersja modelu SCLAY1S, oparta na tych samych za-
ozeniach - Soft Soil Creep. Jest to model uwzgledniajacy czes¢ wzmocniern SCLAY1S,
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jak réwniez anizotropie gruntu oraz lepko-plastyczne odwzorowanie zjawiska petza-
nia. Model uwzglednia, podobnie jak SCLAY1S, czynnik czasu oraz predko$¢ zmian
zachodzacych w gruncie oraz dostosowuje zakres nasadki cap.

Wartosci parametréw poszczegdlnych warstw gruntu, dla kazdego modelu konstytu-
tywnego, sa identyczne jak te uzyte w modelu tréjwymiarowym. Wartosci poszczegélnych
parametréw modelu MMC zestawiono na rysunku 5.11, modelu HSS na rysunku 5.13, mo-
delu SCLAY1S w tabeli 4.17, modelu MCC w tabeli 5.2, zas modelu SSC w tabeli 5.3.

Sprzezona analiza przeplywu oraz naprezen jest zwiazana ze wzajemnym wplywem
zmian odksztalcenia, zwiazanych z przeptywem wody w osrodku gruntowym, jak réwniez
zmian stanu naprezenia. Niezbedne w tego typu analizie jest dokladniejsze opisanie pa-
rametréw i charakterystyk gruntu, zwiazanych z wodoprzepuszczalnoscia. Parametry od-
powiedzialne za charakter przeptywu oraz konsolidacji to: wspoétczynnik filtracji k gruntu,
wyrazony w jednostce m/d lub cm/s oraz wspélczynnik wodopojemnosci sprezystej wia-
Sciwej Ss, wyrazony w jednostce 1/m. W tabeli 5.10 zestawiono wartosci tych parametréw
dla poszczegdlnych warstw gruntu.

warstwa | k[m/d] | Ss[1/m]
IA1 1,0 1e-005
IIA3 6 0.0001
11D2 0.01 2e-007
11B2 2 1e-006
IITA6 30 0.001
IVA4 1e-008 1e-007

TABELA 5.10: Zestawienie parametréw zwiazanych z przeplywem wody i
konsolidacja

Wspétczynnik filtracji, zostat okreslony za pomoca Sredniej geometrycznej z wartosci
minimalnej i maksymalnej tegoz parametru, zestawionego w tabeli parametréw pocho-
dzacej z dokumentacji geologiczno-inzynierskiej przygotowanej dla inwestycji (GT Projekt,
2012). Tabela parametréw z dokumentacji, zostata przedstawiona na rysunku 4.28. Warto-
$ci wspotczynnika wodopojemnosci sprezystej wlasciwej, zostaty okreslone i przedstawione
dla réznych rodzajéw gruntu w poszczegodlnych stanach plastycznosci i zageszczenia przez
Batu (Batu, 1998). Tabele przytoczono na rysunku 5.31. Ponadto, wspétczynnik ten mozliwy
jest do wyznaczenia wzorem 5.2.

Ss = pg(a +np) (5.2)

Gdzie:
p - gestosé wody [1000 kg /m®];
¢ - przyspieszenie ziemskie [9,8 m /s%];

& - §cisliwosé porowatego osrodka nasyconego [T2L/M], wedtug tabeli z rys. 5.32
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n - porowatos¢ gruntu [-]
B - §cisliwosé wody (4,4x10710 pa~1) [T?L/M]

Material Ss (ft™1)
Plastic clay 7.8x10% to 6.2x1073
SEiff clay 3.9x%10% to 7.8x107%
Medium hard clay 2.8x10% to 3.9x107%
Loose sand 1.5x10% to 3.1x10™*
Dense sand 3.9%x107° to 6.2x 107
Dense sandy gravel 1.5x107°to 3.1x107°
Rock, fissured 1x10°%to 2.1x1075
Rock, sound < 1x10%

RYSUNEK 5.31: Wartosci wspoétczynnika wodopojemnosci sprezystej wiasci-
wej Ss dla poszczegblnych gruntéw (157)

Material Compressibility, ¢ (m2/N or Pa™1)
Clay 108 to 10°°
Sand 107 to 1077
Gravel 1010 to 1078
Jointed rock 1010 to 1078
Sound rock 1011 tp 107

RYSUNEK 5.32: Scigliwoéci a poszczegdlnych gruntow (157)

[fom, charakteryzujacym sie bardzo niska wodoprzepuszczalnoscia, przypisano wlasci-
wosci gruntu nienasyconego. Charakterystyka zostata okreSlona metoda Van Genuchtena,
w zalezno$ci od parametréw krzywej retencji wodnej (Van Genuchten i Leij, 1989; Szymkie-
wicz et al., 2014). Rysunek 5.33, przedstawia wartosci parametréw krzywej retencji wpro-
wadzonych do programu.
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RYSUNEK 5.33: Zaimplementowane do programu parametry krzywych re-
tengji oérodka nienasyconego

Gdzie:
& - wsp6tczynnik zalezny od ciénienia wejécia powietrza [cm~!];
n - bezwymiarowy wspoétczynnik bedacy miara rozkladu wielkosci poréw [—] (Szymkie-
wicz et al., 2014)
05 - zawarto$¢ wody w nasyconym profilu gruntu [cm?® - cm~3];
0, - tzw. resztkowa zawarto$¢ wody [cm3 - cm~3].

W marcu 2020, badacze Cudny oraz Truty opublikowali istotny artykut (Cudny i Truty,
2020), ktéry w ocenie autora, istotnie moze wptynaé na podejscie do modelowania kon-
stytutywnego. Model Hardening Soil, z rozszerzeniem w postaci uwzglednienia zmian
sztywnos$ci, w zakresie matych odksztalceni, zostal zaproponowany przez Benza w jego
dysertacji (Benz, 2006). Od czasu wprowadzenia do uzycia komercyjnego, model ten stat
sie niejako standardem w analizach numerycznych i z powodzeniem byt wykorzystywany
przez ponad dekade. Cudny oraz Truty w swojej pracy (Cudny i Truty, 2020), stwierdzili
istotny btad w algorytmie modelu HSS, zwiazany wtasnie z malymi odksztatceniami, po-
legajacy na niekontrolowanym resecie historii obciazenia, po cyklu obciazenie-odciazenie
w zakresie matych odksztalcen. To, nawet w przypadku analiz z monotonicznym obcia-
zeniem konstrukcji, ma swoje powazne implikacje, gdyz chociazby w sytuacji wykonania
glebokiego wykopu, a nastepnie budowy obiektu, podloze jest poddane obciazeniu w fa-
zie 0 (aktywacji elementéw skoriczonych), odciazeniu w fazie wykopu oraz powtérnym
obciazeniu powstalym wraz z budowa obiektu. Mimo, iz zakres matych odksztalcer jest
przekroczony w przypadku wykopu dla warstw przypowierzchniowych, to na pewnej gle-
bokosci wystepuja mniejsze naprezenia, powodujace zmiany odksztalcenia wiasnie w tym
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zakresie. Innymi przykladami realizacji btedu algorytmu, z tzw. malymi cyklami obciaze-
nia, sa sprzezone analizy fully coupled z konsolidacja, analizy przeplywu woéd gruntowych
przez podioze oraz analizy z oddzialywaniem sit dynamicznych w takich przypadkach jak
trzesienie ziemi oraz statecznoé¢ konstrukcji nabrzeza (Cudny i Truty, 2020).
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RYSUNEK 5.34: Poréwnanie modeli i mozliwosci weryfikacji poszczegélnych
stanéw granicznych (Cudny i Truty, 2020)

Autorzy zaproponowali rewizje modelu HSs nazwana HS-Brick bazujaca na tym samym
zbiorze statych materiatowych co model HSs - zaleznoé¢ chwilowego modutu $cinania G;
od naprezenia z rownolegla degradacja referencyjnego modutu $cinania Ggef (Cudny i Truty,
2020). Gléwna réznica jest odzwierciedlenie ciagtej krzywej G — v w zakresie matych od-
ksztalceri za pomoca stopni, co zostalo przedstawione na rysunku 5.35.
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RYSUNEK 5.35: Odwzorowanie stopniowej degradacji (Cudny i Truty, 2020)
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Nalezy przy tym zauwazy¢, ze zjawisko tzw. overshootingu w modelu HSs zwiazane

z bledem algorytmu w gruncie rzeczy dotyczy matych odksztalceni i przy duzych ampli-

tudach zmian obciazer moze mieé zjawisko marginalne. W zakresie matych odksztalcert

réznica pomiedzy osiadaniami przedstawionymi na rysunku 5.36 autorzy wskazuja ok. 40

% zmniejszenie osiadan przy obciazeniu cyklicznym, natomiast przy obciazeniu monoto-

nicznym réznice te sa pomijalnie mate (Cudny i Truty, 2020).
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RYSUNEK 5.36: Por6wnanie modeli i mozliwosci weryfikacji poszczegélnych
stanéw granicznych (Cudny i Truty, 2020)

Warto wspomnie¢, ze zamodelowana sita F,, charakteryzuje sie bardzo niewielka ampli-

tuda. Roéwniez czas, w przypadku analizy konsolidacyjnej przedstawionej na rysunku 5.34,

jest bardzo krétki, tak by konsolidacja spowodowata zmiany w zakresie matych odksztat-

z

cen.
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Dodatkowym pobocznym zadaniem analizy, jest zatem weryfikacja wystepowania i istot-
nosci tegoz bledu, przy znacznej amplitudzie zmian obciazenia, ktéra towarzyszy napelnia-

niu i opréznianiu silosu na cukier, roztozonego w diugookresowych interwatach.

5.6.3 Fazy konstrukcyjne

W ramach przeprowadzonych analiz, zamodelowano réwniez fazy konstrukcyjne, zwia-
zane z technologicznym uwzglednieniem etapowania budowy i obciazenia konstrukgcji. Fazy
konstrukcyjne, do momentu obciazenia, sa tozsame z tymi zamodelowanymi w tréjwymia-
rowym modelu. Do warunkéw kazdej fazy dodano czynnik czasu oraz zamodelowano
zmiany wypelnienia silosu w czasie.

Fazy konstrukcyjne w analizie maja nastepujaca kolejnos¢ i charakterystyke:

1. Faza "0". W tej fazie w modelu aktywowane sa elementy skoriczone podloza grunto-
wego, zaaplikowane sa warunki brzegowe oraz sita grawitacji, a takze ustanowiony
poziom zwierciadla wody gruntowej oraz warunki filtracji. Nastepuje tutaj generacja
naprezen pierwotnych, powstalych od ciezaru wiasnego podtoza gruntowego oraz
inicjalizacja przemieszczen - wyzerowanie osiadan od ciezaru wlasnego podtoza, by
nie zaburzaly wynikéw dalszej analizy. W tej fazie zamodelowano przeptyw jako usta-

lony, o czasie réwnym zero;

2. Faza konstrukgji ptyty fundamentowej oraz pali. Elementy skoriczone ptyty funda-
mentowej za pomoca funkcji change property zmieniaja przypisany im materiat z gruntu
na zelbet. Pale zostaja zamodelowane za pomoca jednowymiarowych elementéw pre-
towych typu beam. Czas fazy ustalono na 60 dni.

3. Faza konstrukcji kondygnacji technologicznej. W tej fazie aktywowane zostajq ele-
menty skoriczone stupéw kondygnagji technologicznej, strop nad kondygnacja tech-
nologiczna oraz plaszcz silosu w obrebie tej kondygnacji. Czas fazy ustalono na 60
dni.

4. Faza konstrukcji silosu. Aktywowane zostaja elementy powtoki (ptaszcza) oraz ko-
puty. Czas fazy ustalono na 90 dni.

5. Pierwszy cykl obciazenia trwajacy 180 dni, napelnienie cukrem od 0 do 50 % pojem-
nosci silosu;

6. Pierwszy cykl odciazenia trwajacy 180 dni, zmniejszenie wypelnienia cukrem z 50 do
25 % pojemnodci silosu;

7. Drugi cykl obciazenia trwajacy 180 dni, zwiekszenie wypelnienia cukrem z 25 do 75
% pojemnosci silosu;

8. Drugi cykl odciazenia trwajacy 180 dni, zmniejszenie wypelnienia cukrem z 75 do 50

% pojemnosci silosu;

9. Trzeci cykl obciazenia trwajacy 180 dni, zwiekszenie wypelnienia cukrem z 50 do 100
% pojemnosci silosu;
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10. Trzeci cykl odciazenia trwajacy 180 dni, zmniejszenie wypelnienia cukrem ze 100 do
50 % pojemnosci silosu;

11. Czwarty cykl obciazenia trwajacy 180 dni, zwiekszenie wypelnienia cukrem z 50 do
100 % pojemnosci silosu;

12. Czwarty cykl odciazenia trwajacy 180 dni, zmniejszenie wypelnienia cukrem ze 100
do 50 % pojemnosci silosu;

13. Piaty cykl obciazenia trwajacy 180 dni, zwiekszenie wypetnienia cukrem z 50 do 100

% pojemnosci silosu;

14. Piaty cykl odciazenia trwajacy 180 dni, zmniejszenie wypelnienia cukrem ze 100 do 50
% pojemnosci silosu;

15. Szo6sty cykl obciazenia trwajacy 180 dni, zwiekszenie wypelnienia cukrem z 50 do 100
% pojemnosci silosu;

16. Szo6sty cykl odciazenia trwajacy 180 dni, zmniejszenie wypelnienia cukrem ze 100 do
50 % pojemnosci silosu;

17. Siédmy cykl obciazenia trwajacy 180 dni, zwiekszenie wypelnienia cukrem z 50 do
100 % pojemnosci silosu;

18. Siédmy cykl odciazenia trwajacy 180 dni, zmniejszenie wypetnienia cukrem ze 100 do
50 % pojemnosci silosu;

Laczny czas wszystkich cykli obciazenie-odciazenie to 2520 dni, czyli ok. 7 lat. Wedtug
otrzymanych informacji, wypelnienie silosu w pétrocznym interwale ulega zmianie i jest
dostosowane do cyklu produkcyjnego. Raz do roku, jest on krétkotrwale oprézniany na
czynnosci serwisowe, co z uwagi na krétkookresowos¢, nie zostato ujete w analizie. Wy-
petnienie silosu w pierwszych trzech cyklach obciazenia, jest uwarunkowane procedurami
rozruchowymi obiektu, do momentu osiagniecia pelnej wydajnosci. Doktadne dane o po-
ziomach wypelnienia silosu nie sa dostepne, dlatego zostaly one ustalone w sposéb przy-
blizony, na podstawie konsultacji z autorami projektu.

5.6.4 Warianty analizy

W oparciu o model osiowosymetryczny, przeprowadzono szereg sprzezonych analiz
przeptywu i naprezen (Fully Coupled Stress Seepage Analysis). Ten typ analizy polega na
symulacji zjawiska migracji wody w porach gruntowych oraz uwzglednienia zmian ciénie-
nia porowego (analiza przeptywu), jednoczeénie bedacy sprzezonym z nieliniowq analiza
naprezen. Istotnym odréznieniem tego typu analizy od innych, jest istotny wptyw czasu,
dzieki ktéremu mozliwe jest odzwierciedlenie pracy ukltadu, w poszczegdlnej fazie cyklu

obciazenia.
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Fully coupled

Consolidation

RYSUNEK 5.37: Relacja pomiedzy analiza w pelni sprzezona, a analiza kon-
solidacji (Midas LTD, 2016)

Jest to analiza, w pewnym sensie zblizona do analizy konsolidacji, jednak rézniaca sie
od niej w kilku istotnych aspektach. Analiza konsolidacji, opiera sie na symulacji dysypacji
nadmiaru ci$nienia wody w porach, wraz ze zmianami obcigzenia lub warunkéw brzego-
wych, co w konsekwencji pozwala na wytworzenie deformacji w oérodku gruntowym. W
pelni sprzezonej analizie catkowite ci$nienie w porach (a nie tylko nadwyzka), wraz z od-
ksztalceniami wynikajacymi ze zmiany stanu naprezen sa obliczane, oddzialujac na siebie
W tym samym czasie.
Ten typ analizy wykonano, w celu sprawdzenia poziomu zbieznoéci z wynikami maksymal-
nych oraz minimalnych przemieszczen pionowych oraz réznicy pomiedzy maksymalnymi,
a minimalnymi przemieszczeniami, z wynikami analiz typu nonlinear stress wykonanymi
na modelu tréjwymiarowym. Ponadto, zbadano réwniez poziom zbieznosci, z wykresem
przemieszczen pionowych w czasie, przedstawionym na rysunku 5.7.

Wykonano 5 wariantéw analizy odrézniajacych sie od siebie zastosowanymi modelami

konstytutywnymi:
1. Analiza z opisem catego podloza gruntowego modelem Modified Mohr Coulomb;

2. Analiza z opisem calego podioza gruntowego modelem Hardening Soil Small Strain
Stiffness;

3. Analiza z opisem podloza gruntowego modelem Modified Mohr Coulomb, za wyjat-
kiem warstwy ilu poznariskigo opisanego modelem SCLAY-1S;

4. Analiza z opisem podloza gruntowego modelem Hardening Soil Small Strain Stiffness,
za wyjatkiem warstwy itu poznanskigo opisanego modelem SCLAY-1S;

5. Analiza z opisem podloza gruntowego modelem Hardening Soil Small Strain Stiffness,
za wyjatkiem warstwy itu poznariskigo opisanego modelem Modified Cam-Clay;

6. Analiza z opisem podloza gruntowego modelem Hardening Soil Small Strain Stiffness,

za wyjatkiem warstwy itu poznarskigo opisanego modelem Soft Soil Creep.
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5.7 Wyniki sprzezonej analizy przeplywu i naprezen oraz weryfi-
kacja z danymi monitoringu

Na podstawie wynikéw analizy, wyeksportowanych do arkusza kalkulacyjnego, stwo-
rzono wykresy przemieszczenia pionowego weztéw plyty fundamentowej w czasie, wy-
kazujacych najwigeksze oraz najmniejsze osiadania. Wyniki przemieszczeni poszczegdlnych
reperéw, zostaly przedstawione na rysunku 5.7. By dopasowa¢ wykres do wynikéw analizy,
wyodrebniono repery wykazujace najwieksze i najmniejsze przemieszczenia oraz wskazano
linie trendu najwiekszych przemieszczen, zgodnie z kolejnymi cyklami obciazenia. Na pod-
stawie tego wykresu, zostala przeprowadzona analiza weryfikacyjna. Model osiowosyme-
tryczny jest pewnym $§wiadomym uproszczeniem rzeczywistosci. Zaprezentowane wyniki
mozna zatem weryfikowaé pod katem zbieznosci w nastepujacych aspektach:

* zbieznosci linii trendu osiadania minimalnego;
¢ zbieznosci linii trendu osiadania maksymalnego;
* zbieznosci reakgji gruntu na cykle odciazenia w czasie;

¢ zbieznosci reakcji gruntu na cykle obciazenia w czasie.
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RYSUNEK 5.38: Przemieszczenia reperéw wykazujacych najwieksze oraz naj-
mniejsze przemieszczenia w czasie

Powodem weryfikacji za pomoca linii trendu, a nie poszczegélnych wartosci przemiesz-
czenn w konkretnych punktach w czasie, jest niewykonanie czesci odczytéw geodezyjnych,
w interwatach okreslonych poczatkowo w projekcie. To w konsekwencji, nie pozwolilo na
stworzenie wykresu, ktéry zawieralby dane o pracy silosu w ramach kazdego cyklu obcia-
zenia i odciazenia. Stad, w ocenie autora, najstuszniejsza forma weryfikacji zbiezno$ci jest
dopasowanie linii trendu osiadania z kazdym cyklem obciazenia. Wykres osiadafi maksy-
malnych zaznaczono w przypadku wszystkich wykreséw niebieskim kolorem, natomiast

minimalnych kolorem zielonym.
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RYSUNEK 5.39: Przemieszczenia wezléw w czasie - cate podloze gruntowe
opisane modelem MMC

Pierwszy wariant analizy zakladal zamodelowanie catego podtoza gruntowego, przy
uzyciu modelu konstytutywnego Modified Mohr Coulomb. Wyniki przemieszczen w czasie
przedstawiono na rysunku 5.39. Poréwnywalnie z analiza 3D, rezultaty przemieszczen, sa
dalekie od rzeczywisto$ci. Model 3D wykazal maksymalne przmieszczenia okoto 240 mm,
a minimalne 190 mm. Wyniki modelu osiowosymetrycznego sa jeszcze bardziej rozbiezne
z wynikami pomiaréw i maksymalnie wykazaly 300 mm przemieszczerr maksymalnych i
90 mm przemieszczefi minimalnych. Réwniez linia trendu przemieszczert maksymalnych
wezla nie ulega wyplaszczeniu w czasie, tylko wraz z kolejnymi cyklami prognozowane
osiadania dalej by wzrastaty. Ponadto, przemieszczenia pionowe w cyklach odciazenia, dla
analizowanych weztéw wykazaly rozbiezne wartosci, co do odprezenia zar6wno pod katem
wartosci, jak i udziatu procentowego do catych przemieszczen.

Warto zauwazy¢, iz biorac pod uwage osiadanie w fazie obciazenia, a nastepnie odpreze-
nie w nastepnej fazie odciazenia, to r6znica pomiedzy procentowym udziatem odprezenia
w calosci odksztalcen,, w pierwszym i ostatnim cyklu jest znikoma (ponizej 5%). To istotna
réznica z pomiarami geodezyjnymi, gdyz pomiedzy pierwszym, a ostatnim cyklem (dla
niebieskiego wykresu) jest ona wyraznie zauwazalna. Ostatni cykl obciazenie-odciazenie to
zmiana przemieszczenia pionowego ze 157 mm na 128 mm, natomiast w pierwszym cyklu
ze 105 mm na 100 mm. W analizie, ostatni cykl odciazenia to r6znica w osiadaniu z 300 mm
na 234 mm, a w pierwszym cyklu 146 mm na 114 mm.

Jedynym aspektem zbieznosci obu wykreséw, sa osiadania minimalne. Tu w punkcie
ostatniego pomiaru geodezyjnego, gdzie silos byt w cyklu obciazenia, zanotowano 103 mm
przemieszczenia, natomiast wyniki analizy wykazaty w tym czasie ok. 90 mm. Jest to za-
dowalajaca zbieznos¢, jednak biorac pod uwage brak zbieznosci innych czynnikéw nalezy
traktowac ten aspekt jako wyjatek.
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RYSUNEK 5.40: Przemieszczenia wezléw w czasie - cate podloze gruntowe
opisane modelem HSs

Drugi wariant analizy, zakladal zamodelowanie catego podioza gruntowego przy uzy-
ciu modelu konstytutywnego Hardening soil small strain stiffness. Wyniki przemieszczeri
w czasie przedstawiono na rysunku 5.40. Nieliniowa analiza naprezeri wykonana na mo-
delu tréjwymiarowym wykazata najwieksza zbieznos¢ z pomiarami geodezyjnymi, czego
nie mozna powiedzie¢ o analizie sprzezonej w modelu osiowosymetrycznym. Model 3D
wykazal maksymalne przmieszczenia réwne okoto 175 mm, a minimalne 130 mm. Wyniki
przemieszczen modelu osiowosymetrycznego wynosza odpowiednio 246 mm i 110 mm.

Wyplaszczenie linii trendu jest duzo blizsze rzeczywisto$ci, niz w przypadku pierw-
szego wariantu i abstrahujac od wartosci samych przmemieszczeni, ich ksztalty sa niemal
tozsame na obu wykresach. Podobna rozbieznoscia, jak w pierwszym wariancie, cechuje sie
wartoé¢ odprezenia w kolejnych cyklach obciazenie-odksztalcenie, co jest widoczne na nie-
bieskich wykresach. Warto$ci przemieszczenia w ostatnim cyklu ulegaja zmianie z 246 mm
na 200 mm, natomiast w pierwszym cyklu z 147 mm na 118 mm. Réznica w udziale procen-
towym odprezenia do calosci przemieszczenia jest niemal identyczna dla ostatniego cyklu,
jednak rozbieznos¢ wzrasta wraz z malejaca liczba cykli. Dla wartosci minimalnych (zie-
lony wykres) uzyskano niemal catkowity zbieznoé¢ pod katem wyplaszczenia linii trendu
w czasie oraz wartosci osiadania. Jedyna rozbiezno$cia, sa warto$ci odprezenia i ich udziat
w catkowitych odksztalceniach gruntu. Na wykresie przemieszczen geodezyjnych w pierw-
szym cyklu, jest niemal niezauwazalne odbicie, natomiast w przypadku wynikéw analizy
numerycznej odprezenie jest duzo wyrazniejsze.

Z cala pewnoscia, mozna stwierdzi¢, ze opis podtoza modelem HSs, pozwala osiagna¢
zaréwno w nieliniowej analizie naprezeni, jak i analizie sprzezonej wyniki blizsze rzeczy-
wistej pracy ukladu. Istotnie jednak zostaly przeszacowane osiadania maksymalne. Prze-
mieszczenia maksymalne, okreslone w wyniku przeprowadzonej analizy sa o ok. 90 mm
wyzsze, niz te wynikajace z pomiaréw geodezyjnych, co jest w ocenie autora zbyt daleko
idaca rozbieznoscia.
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RYSUNEK 5.41: Przemieszczenia wezléw w czasie - podloze gruntowe opi-
sane modelem MMC za wyjatkiem itu opisanego modelem SCLAY-1S

Trzeci i czwarty wariant to modyfikacja pierwszego i drugiego, za wyjatkiem warstwy
itéw poznaniskich pakietu IV, opisanych modelem konstytutywnym SCLAY-1S. Wyniki wa-
riantu trzeciego sa bardzo zblizone do tych z pierwszego. Jedynie linia trendu, wraz z war-
tosciami przemieszczer minimalnych wykazuja wieksza zbieznoé¢ z wykresem przemiesz-
czen rzeczywistych. Jednakze, warto$ci maksymalne w dalszym ciagu sa niemal dwukrot-
nie przeszacowane.

Zupelnie odmienna sytuacja dotyczy wynikéw wariantu czwartego. W tym przypadku
przemieszczenia minimalne, maksymalne jak i linie trendu, cechuje wysoki poziom zbiez-
no$ci. Maksymalne i minimalne osiadania w tym wariancie analizy, wynosza odpowiednio
169 mm oraz 96 mm, podczas gdy pomiary geodezyjne reperéw odpowiednio 157 mm i
103 mm. W dalszym ciagu zmiana przemieszczen pionowych w kolejnych cyklach odcia-
Zenia, jest na zbliZonym poziomie i jest to jedyny aspekt, w ktérym w wyniku sprzezonej
analizy nie osiagnieto zadowalajacej zbieznosci. Dla ostatniego cyklu odciazenia, udziat
procentowy odprezenia do catkowitego osiadania dla obu wykreséw (rzeczywistego oraz
numerycznego), jest zblizony i wynosi ok. 20 %. Ponownie wraz z malejaca liczba cykli, ta

rozbiezno$¢ roénie.
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RYSUNEK 5.42: Przemieszczenia wezléw w czasie - podloze gruntowe opi-
sane modelem HSS za wyjatkiem ilu opisanego modelem SCLAY-1S

Warianty piaty i szésty to warianty poréwnawcze do czwartego. Ity serii poznariskiej

pakietu

IV, zostaly opisane w wariancie piatym modelem Modified Cam-Clay, za$ w sz6-

stym Soft Soil Creep. Wyniki przemieszczen w czasie, dla wariantu piatego przedstawiono

na rysunku 5.43, a dla wariantu széstego na rysunku 5.44.
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RYSUNEK 5.43: Przemieszczenia wezléw w czasie - podloze gruntowe opi-
sane modelem HSS za wyjatkiem itu opisanego modelem MCC
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RYSUNEK 5.44: Przemieszczenia wezléw w czasie - podloze gruntowe opi-
sane modelem HSS za wyjatkiem ilu opisanego modelem SSC

Analizujac dane dotyczace przemieszczeni, nalezy zwréci¢ uwage na podobieristwo w
zbiezno$ci wynikéw analizy wariantu piatego (przy opisie itéw modelem MCC), z pomia-
rami geodezyjnymi, a takze rozbiezno$¢ wynikéw wariantu széstego, z pomiarami (przy
opisie if6w modelem SSC). Modele SCLAY1S oraz MCC, wykazaly bardzo zblizone war-
toSci w zakresie przemieszczenn maksymalnych (170 mm w MCC, 169 mm w SCLAY1S)
oraz niewiele rézniace sie wartosci przemieszczerh minimalnych (79 mm w MCC, 96 mm
w SCLAY1S). Biorac pod uwage, ze minimalne przemieszczenia silosu wynosza 103 mm,
nalezy stwierdzi¢ uzyskanie wiekszej zbieznosci przy uzyciu modelu SCLAY1S. W dalszym
ciagu, opis itéw modelem MCC dat satysfakcjonujace wyniki przemieszczeri, ktére w nie-
duzym stopniu ustepuja modelowi SCLAY1S. Réznice na korzysé SCLAY1S, mozna jeszcze
zaobserwowac w czasie pierwszego cyklu odciazenia i drugiego cyklu obciazenia. Linia
trendu w wykresie rzeczywistym dla warto$ci maksymalnych i minimalnych, w tej ramie
czasowej, jest niemal horyzontalna, co jest ujete najlepiej w wariancie czwartym i széstym.
W przypadku opisu itu modelem MCC, w tych fazach obciazenia, linia trendu jest duzo
bardziej pionowa. Zbieznos¢ ksztattu linii trendu w wariancie széstym jest niestety jedyna,
ktéra osiagnieto za pomoca obliczen numerycznych. Rozbiezno$¢ wynikéw wariantu sz6-
stego z pomiarami geodezyjnymi jest znaczna, a zakres tej rozbiezno$ci jest zblizony do
wynikéw z analizy przestrzennej. W wyniku przeprowadzonych obliczefi numerycznych
uzyskano bardzo niewielkie przemieszczenia minimalne (37 mm), natomiast przemieszcze-
nia maksymalne nie odbiegaja tak duzo od rzeczywistoéci (137 mm).

Istotna kwestia w praktycznym zastosowaniu, jest bardzo ograniczona liczba parame-
tréw potrzebna do opisu gruntu spoistego modelem Modified Cam-Clay, co prawdopodob-
nie nadal bedzie z niego czyni¢ szeroko stosowane narzedzie w analizach numerycznych,
ze wzgledu na wysoka wydajnos¢ i dobre odwzorowanie zachowania gruntéw spoistych,
przy zastosowaniu tego modelu.

Dodatkowo, po analizie przemieszczenn w wariantach z uzyciem modelu HSs we wszyst-
kich weztach nie zaobserwowano zjawiska overshooting'u opisanego w pracy (Cudny i Truty,
2020). Jak juz wspomniano w niniejszym rozdziale, zjawisko to wystepowato w sytuacji
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niewielkich amplitud obciazenia i czasu. Nie wyklucza to jednak problemu wystepowania
btedu, natomiast biorac pod uwage rozmiar obiektu, warto$ci obciazeri i interwaty czasowe

zmiany te byly niezauwazalne w analizowanej skali makro.

5.8 Algorytm wiarygodnej analizy numerycznej posadowienia si-
losow

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych analiz, weryfikacji poprawnosci zatozer,
w oparciu o zebrana baze wiedzy w dysertacji opracowano algorytm wiarygodnej analizy
numerycznej siloséw. Jest to propozycja pozwalajaca na bezpieczne oszacowanie osiadan,
optymalizacje posadowienia, w oparciu o wyniki analizy oraz predykcje zachowania kon-
strukcji siloséw w czasie.

Algorytm podzielono na trzy czesci. Czeé¢ pierwsza, zwiqzana jest z opracowaniem
danych wyjsciowych oraz budowa modelu dla kazdego typu analizy w modelu przestrzen-
nym. Czeé¢ druga, dotyczy modelowania materiatéw, warunkéw brzegowych oraz obcia-
zen. Czes¢ trzecia, dotyczy modelowania ustawienia warunkéw kontrolnych analizy i jest
podzielona wedlug typéw analizy na nieliniowa analize naprezen oraz w pelni sprzezona
analize naprezen i przeptywu. Czesé pierwsza algorytmu silosu przedstawiona jest na ry-
sunku 5.45, czeé¢ druga na rysunku 5.46, za$ czesé¢ trzecia na rysunku 5.47.

Poszczeg6lne punkty w algorytmie sa hastami, ktére maja swoje rozwiniecie w dalszej
czesci niniejszego rozdziatu. Algorytm jest uniwersalny dla analiz takze obiektéw kubatu-
rowych i nie ogranicza sie tylko do siloséw. Powstal on w oparciu o program Midas GTS
NX, jednakze elementy algorytmu oraz metodyka postepowania sa wspoélne dla wiekszosci

programow.
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Algorytm modelowania
numerycznego silosow cz. 1

Dane
ors o
wyjsciowe
Okreslenie podstawowych
informacji o planowanym

obiekcie oraz wytycznych
do projektowania

geometria konstrukcji silosu

rodzaj przechowywanego
materiatu

sposob posadowienia obiektu

geometria obiektow
sgsiadujgcych oraz
przekazywane obcigzenie

obcigZenia konstrukcyjne
silosu

jesli to mozliwe - okreslenie
ram czasowych oraz

amplitudy obcigzenia
zbiornika

Prace
przygotowawcze

Opracowanie materialow
pomocniczych bedacych
podstawa modelowania

obiektu

stworzenie podktadu 2D w
formacie DWG/DXF

narysowanie granic modelu
podioza gruntowego

narysowanie
dwuwymiarowej geometrii
silosu z uwzglednieniem
charakterystycznych
elementow

orientacyjne zaznaczenie
zasiggu strefy
bezposredniego

oddziatywania

narysowanie geometrii
sasiednich obiektow

Analiza warunkéw
gruntowo-wodnych i
uogoélnienie pakietow

Stworzenie arkusza
kalkulacyjnego "Bedding
plane" na podstawie
przkerojow geotechnicznych

Dobér modeli
konstytutywnych
poszczegolnych gruntéw oraz
Wwyznaczenie parametrow
poszczegdlnych pakietow

Analityczne wyznaczenie
charakterystyki pracy pala za
pomocy funkcji
transformacyjnych

Budowa
modelu

Implementacja danych do
programu oraz stworzenie
siatki elementow
skonczonych

Implementacja podktadu w
formacie dwg/dxf

orientacja uktadu
wspotrzednych

zdefiniowanie jednostek
dhugosci, sily, temperatury i
czasu

implementacja arkusza
"Bedding plane" z warstwami
podioza

Stworzenie siatki elementow
skoficzonych

Wydzielenie siatki
elementow skonczonych 2D
W oparciu o geometrig
podkiadu

Ustalenie skoku siatki po
kierunku Z oraz wyniesienie
siatki z2D do 3D z
zachowaniem pionowych
aspektow geometrii

Stworzenie zestawow
elementoéw skonczonych
mesh set oraz implementacja
poszczegolnych elementow
do zestawow

Zamodelowanie elementow
konstrukcyjnych 1D - np.
belek, rozpor, stupow, pali

Zamodelowanie elementow
konstrukcyjnych 2D - np.
piyt, ptaszcza silosu

RYSUNEK 5.45: Algorytm modelowania numerycznego siloséw cze$¢ pierw-
sza - okreslenie danych wyjsciowych, przeprowadzenie niezbednych prac

przygotowawczych oraz budowa modelu

Poczatek modelowania numerycznego rozpoczyna sie na dtugo przed uruchomieniem
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programu. Nalezy uprzednio wykona¢ szereg niezwykle potrzebnych czynnoéci, zwiaza-
nych z opracowaniem danych wyjSciowych oraz stworzeniem plikéw pomocniczych, bez-
posrednio aplikowanych do oprogramowania. Tworza one podstawe, na ktérej budowany
jest w dalszej kolejnoéci model numeryczny. Zamierzenie projektowe prowadzone jest w
oparciu o dane wyjsciowe, dostarczone przez podmioty wspélpracujace - inwestora, archi-
tekta, projektanta konstrukgji, geologa oraz innych.

Pierwsze rozeznanie, ktére nalezy dokona¢ po rozmowie z inwestorem, dotyczy prze-
chowywanego materiatu oraz sposobu uzytkowania silosu. Inwestor powinien, przystepu-
jac do zamierzenia budowy takiego obiektu, okresli¢ co bedzie w nim przechowywane, w
jakiej iloci, oraz planowane duze zmiany wolumenu materiatu, np. w celach konserwacyj-
nych. Im wiecej bedzie w stanie okresli¢ inwestor na poczatku rozméw, tym doktadniejsze
beda wyniki analizy, gdyz pozwoli to uja¢ wielko$¢ oraz zmiany obciazen w rzeczywisty
sposéb.

Kolejne ustalenia nalezy dokona¢ z konstruktorem oraz architektem, na podstawie do-
kumentacji geologiczno-inzynierskiej. W sytuacji modelowania obiektu, dla ktérego go-
towy jest projekt konstrukcji, wraz z posadowieniem, nalezy zweryfikowaé zasadnos¢ przy-
jetego sposobu posadowienia, za$ gdy projektant dokonujacy analizy numerycznej jest réw-
nocze$nie odpowiedzialny za zaprojektowanie posadowienia, nalezy dobra¢ sposéb odpo-
wiedni do wielkosci obciazenia, warunkéw gruntowo-wodnych a takze innych czynnikéw
unikalnych dla kazdego przedsiewziecia. Nalezy uzyskac¢ rzuty oraz przekroje w wersji
elektronicznej, a konstruktor powinien okresli¢ wielko$ci i charakter obciazenia.

Rysunki oraz model 3D, w przypadkach realizacji projektu przez architektra / kon-
strukora z wykorzystaniem BIM (building in formation modeling), pozwola na narysowanie
dwuwymiarowego podkladu oraz ustalenie charakterystycznych elementéw zaréwno kon-
strukdji silosu, jak i zabudowar sasiednich na podstawie projektu zagospodarowania terenu
i / lub wizji lokalnej. Pomocne jest rowniez zaznaczenie orientacyjne strefy bezposredniego
oddziatywania obiektu zazwyczaj o promieniu kilku metréw od jego zewnetrznych krawe-
dzi. Przy modelowaniu siatki elementéw skoriczonych upraszcza to proces zageszczenia jej
w rejonie tej strefy. Dobra praktyka jest rowniez narysowanie odrecznego przekroju przez
obiekt, z zaznaczonymi rzednymi charakterystycznych punktéw takich jak: spéd pali, spod
pogrubieni ptyty fundamentowej, rzedne plyty fundamentowej, czy rzedne wysokosciowe
poszczegdblnych elementéw konstrukgji. Taki rysunek pozwoli w dalszych etapach modelo-
wania na odpowiednie wyniesienie siatki elementéw skoriczonych z 2D do 3D, z uchwyce-
niem tychze charakterystycznych rzednych w modelu.

Dalsza czeécia prac przygotowawczych, powinna by¢ analiza podloza gruntowego. W
przypadku fundamentéw ptytowo-palowych lub palowych, na podstawie funkgji transfe-
rowych (transformacyjnych), sugeruje sie wyznaczenie charakterystyki Q-s pracy pojedyn-
czego pala, ktéra bedzie mozna zaaplikowaé w programie. Opis zastosowania oraz metody
obliczer funkcji transferowych zostaty przedstawione w rozdziale 3.

Prace nad modelowaniem podioza gruntowego, nalezy rozpoczaé¢ od uogélnienia grun-

tow w poszczegdlnych pakietach. Grunty charakteryzujace sie zblizonymi parametrami,
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moga by¢ zamodelowane w programie w postaci jednej warstwy, o usrednionych parame-
trach fizycznych i mechanicznych. Nalezy jednak zachowa¢ umiar, a zbytnie uproszcze-
nie zfozonosci podtoza gruntowego w modelu, bedzie skutkowato otrzymaniem wynikéw
dalekich od rzeczywisto$ci. Na podstawie wyznaczonych pakietéw gruntéw, sugeruje sie
stworzenie odrebnych arkuszy kalkulacyjnych, do obliczenia parametréw modeli konsty-
tutywnych oraz do stworzenia plaszczyzn, wydzielajacych warstwy w programie (bedding
planes).

W celu obliczenia parametréw modeli konstytutywnych, niezbedne sa dane pochodzace
z dokumentacji geotechnicznej. Podstawa jest tabela parametréw geotechnicznych, jednak
przy niektérych modelach konstytutywnych, wykresy takie jak na przyktad wykres $cisli-
woéci beda réwniez bardzo uzyteczne, a czasem niezbedne. Wyznaczanie warto$ci poszcze-
golnych parametréw, ktére nie zostaty okres§lone w dokumentagji, sugeruje sie robi¢ w opar-
ciu o badania in situ, jak na przyktad: wyniki sondowan statycznych CPT/CPTu, badan
dylatometrycznych DMT, lub za pomoca wzoréw pochodzacych z uznanych publikacji i
literatury fachowej. Nalezy przy tym pamietaé, ze im bardziej skomplikowany model grun-
towy, tym wiecej parametréw bedzie niezbednych do wyznaczenia. Zaowocuje to jednak
bardziej rzeczywistym odzwierciedleniem zachowania gruntu, przy zatozeniu poprawnosci
wyznaczonych warto$ci parametréw.

Arkusz kalkulacyjny, z ptaszczyznami wydzielajacymi poszczegblne warstwy gruntu,
nalezy stworzy¢é w oparciu o przekroje geotechniczne oraz podzial dokonany wczesniej,
w celu ujednolicenia gruntéw o zblizonych parametrach wystepujacych na podobnej gle-
bokosci, w ramach tego samego pakietu. Niezbedne jest tutaj wyznaczenie punktéw ba-
dawczych, w ktérych byly wykonywane wiercenia i/lub sondowania, tak by na podstawie
podkiadu rysunkowego, zna¢ wspétrzedne x oraz y tych punktéw w relacji do podkiadu,
a takze rzedne wysokosciowe rozgraniczajace poszczegélne warstwy gruntéw. Nie jest to
konieczny krok, jednak znacznie ulatwia dalsza prace przy inkorporacji poszczegélnych
elementéw skoriczonych do zestawow (mesh sets), zrzeszajacych elementy poszczegélnych
pakietow.

Po okresleniu danych wyjéciowych oraz przeprowadzeniu prac przygotowawczych ko-
lejnym krokiem jest budowa modelu. Pierwszym krokiem w tym kierunku, jest zaimple-
mentowanie danych ze stworzonych wczeéniej arkuszy kalkulacyjnych oraz podktadu ry-
sunkowego. Przy implementacji niezbednym jest sprawdzenie jednostek dtugosci, tempe-
ratury, sity oraz czasu, na podstawie ktérych bedzie wykonywana analiza. Kolejnym kro-
kiem jest stworzenie siatki elementéw skoniczonych. Mozna to zrobi¢ w dwojaki sposéb -
od razu na podstawie tréjwymiarowych bryt (solid), ktére nastepnie sa siatkowane, lub po-
przez stworzenie siatki 2D, okreslenie krokéw (po kierunku Z) i wyniesienia siatki z 2D do
3D. Drugie rozwiazanie ma niewatpliwie istotne zalety i jest rozwiazaniem sugerowanym,
przedstawionym w algorytmie. Im bardziej regularna siatka elementéw skoriczonych, tym
mniejsza szansa na pojawienie sie niechcianych btedéw numerycznych podczas analizy.
Siatka 2D jest prosta w skontrolowaniu, pod katem jako$ci poszczegdlnych elementéw, a
dalsze wyniesienie jej nie zaburza regularnosci siatki. Ponadto, by unikna¢ przesztywnie-

nia wezléw sugeruje sie uzycie czworo$ciennych elementéw, o mozliwie zblizonej geometrii
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w rzucie do kwadratu. Zageszczenie elementéw siatki powinno by¢ gradacyjnie zréznico-
wane, z najgestsza siatka w rejonie analizowanego obiektu, a najrzadsza na brzegach mo-
delu. Ustalajac skok przy wynoszeniu siatki z 2D do 3D, warto réwniez zwrdci¢ uwage
na gradacje wysokosci poszczegélnych elementéw. W najglebszych czeSciach modelu ele-
menty powinny mie¢ najwieksza wysoko$¢, a im blizej powierzchni terenu tym wysokosé
powinna by¢ mniejsza, oczywiscie z dostosowaniem wysokosci elementéw do poszczegol-
nych rzednych, charakterystycznych punktéw analizowanego obiektu. Taka gradacja za-
réwno w plaszczyZnie X-Y oraz na wysoko$é Z, pozwoli na uzyskanie najdokladniejszych
wynikow.

Nastepnym krokiem, jest stworzenie zestawoéw elementéw (mesh sets), ktére beda zrze-
szaly elementy skoriczone poszczeg6lnych warstw gruntu oraz komponentéw konstrukcyj-
nych obiektu. Cata wyniesiona siatka tréjwymiarowych elementéw skoriczonych nalezy
do jednego zestawu, z ktérego nastepnie trzeba poszczegélne elementy recznie wydzieli¢
i wlaczy¢ do konkretnych zestawdéw, do ktérych bedzie przypisana charakterystyka mate-
riatowa. W tym celu pomoga ptaszczyzny wydzielajace poszczegdlne warstwy (bedding
planes), wyznaczone na podstawie przekrojow geotechnicznych.

Po zamodelowanym podlozu gruntowym nalezy zamodelowa¢ analizowany obiekt -
w tym przypadku silos. Na podstawie rysunkéw konstrukcyjnych - rzutéw oraz przekro-
jow, nalezy stworzy¢ sktadowe konstrukgji takie jak na przyklad stropy, stupy czy belki za
pomoca elementéw jedno- i dwuwymiarowych. Kazdy model jest uproszczeniem rzeczy-
wistosci, jednak owych uproszczen nalezy dokonywacé z ostrozonoécia i cata konstrukcja
nos$na powinna zosta¢ zamodelowana. W przypadku sasiednich zabudowarn mozna sobie
pozwoli¢ na wieksze uproszczenia, gdyz ich gléwnym zadaniem jest okreslenie wptywu

obciazen przekazywanych na grunt, oddziatujacych na analizowany obiekt.
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Algorytm analizy numerycznej silosow

Modelowanie

materialow

Przypisanie okreslonych
cech, parametréw oraz
modeli konstytutywnych
do materialow uzytych w
modelu

Przypisanie warstwie
powierzchniowej wokot
analizowanego obiektu
modelu MC

Przypisanie odpowiednich
zaawansowanych modeli
konstytutywnych do reszty
gruntéw (HSS, SCLAY1S
itp.)

Wprowadzenie warto$ci
poszczegolnych parametrow
gruntowych z arkusza
kalkulacyjnego

Przypisanie elementom

konstrukcyjnym modelu

konstytutywnego elastic
structure

‘Wprowadzenie wartosci
poszczegolnych parametrow
konstrukcyjnych z arkusza
kalkulacyjnego

Zamodelowanie
charakterystyk kontaktowych
na styku materialéw o réznej

sztywnosci

Zamodelowanie warunkow

cZ. 2

Warunki
brzegowe

‘Wprowadzenie blokad
przemieszczen i rotacji do
modelu

brzegowych

Blokada przesuwu i rotacji na
brzegach modelu

Blokada rotacji pali i stupéw
Rz

Wprowadzenie funkcji
"change property"
podziemnych przestrzennych
element6éw konstrukcjnych

Implementacja funkcji
transformacyjnych oraz
przypisanie charakterystyk
palom

Obcigzenia

Zadanie obcigzen
konstrukcyjnych w modelu

Zamodelowanie obcigzen
konstrukcji

Zamodelowanie sily
grawitacji

Zamodelowanie obcigzenia
stalego w postaci sit
skupionych i momentéw
zgianjacych w wezlach
slupéw, obcigzenia
powierzchniowego na plyty

Zamodelowanie obcigzenia
Zmiennego

Zamodelowanie obcigzenia
od materiatu wypelniajacego
W postaci elementow
kontinuum o zadanym
cigzarze lub w postaci
obcigzenia
powierzchniowego

RYSUNEK 5.46: Algorytm modelowania numerycznego siloséw czeé¢ druga -
modelowanie materialéw, warunki brzegowe oraz obciazenia

W dalszej kolejnosci, by kontynuowaé¢ modelowanie nalezy skorzysta¢ z drugiej cze-
Sci algorytmu, przedstawionej na rysunku 5.46. Majac arkusz kalkulacyjny z wyznaczo-
nymi parametrami poszczegdlnych modeli konstytutywnych gruntu oraz konstrukgji, na-
lezy stworzy¢ te modele w programie. Nastepnie, zgodnie z poszczegdlnymi warstwami
gruntu wprowadzi¢ poszczegélne parametry, co jest mozliwe réwniez poprzez zaimporto-

wanie ich z arkusza.
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Posiadajac wprowadzone modele materialowe nalezy je nastepnie przypisa¢ odpowied-
nim elementom w modelu. Cennym zabiegiem, ktéry czesto pozwala na unikniecie ble-
déw numerycznych, jest zamodelowanie warstwy powierzchniowej wokoét analizowanego
obiektu grubosci 1 elementu siatki za pomoca modelu Mohra Coulomba. Ten zabieg nie
wplywa istotnie na wyniki naprezen i przemieszczen, natomiast ulatwia osiagniecie zbiez-
noéci i wyeliminowanie podczas obliczerr probleméw natury numeryczne;.

Istotna czynnoscia jest rowniez wskazanie elementéw konstrukcyjnych. Elementy nie
wskazane jako konstrukcyjne, sa w opisywanym programie traktowane jako materiat grun-
towy. Niewskazanie programowi elementéw konstrukcyjnych, a jedynie przypisanie im po-
szczegOlnych parametréw bedzie wiazato sie z powaznymi btedami analizy, lub zwyczajnie
z brakiem osiagniecia zbieznosci.

Nie jest polecane przypisanie gruntowi modelu Modified Mohr Coulomb, gdyz jak po-
kazata analiza w kazdym przypadku bedzie wiazalo sie to ze znacznym przeszacowaniem
przemieszczen. Wyniki pokazaly réwniez, Ze najlepszym modelem do opisu gruntéw jest
nadal Hardening Soil Small Strain Stiffness, jednak jak pokazala analiza model Modified
Cam Clay oraz SCLAY1S sa réwniez warte uwagi. Dzieki badaniom na silosie, wykazano
niezwykle istotny wplyw doboru modeli konstytutywnych do opisu materialu gruntowego
i w ocenie autora jest to najbardziej kluczowa kwestia w calej analizie.

By lepiej odda¢ warunki kontaktowe (poslizgu), na styku materiatéw réznej sztywnosci,
dla wezltéw sugeruje sie przypisanie weztom na styku tych materialéw funkgji inter face.
Ponadto, mozliwe jest dodatkowe rozgraniczenie sztywnosci polaczenia w przypadku ana-
lizy fazy konstrukcyjnej, gdzie dany element jest jeszcze gruntem. W kolejnej fazie, gdy
danym elementom kontinuum zostaje przypisany materiat konstrukcyjny zamiast grunto-
wego, sztywne polaczenie zostaje zastapione przez elementy kontaktowe. Zabieg ten po-
zwala réwniez na unikniecie probleméw natury numerycznej, w ktérych program ma trud-
nosci z obliczeniami wykonywanymi dla weztéw, z duza dysproporcja sztywnosci mate-
riatu po obu stronach.

Kolejnym krokiem, jest zamodelowanie warunkéw brzegowych. Wiele programéw nu-
merycznych posiada funkcje automatycznego wykrywania brzegu modelu i przypisywania
odpowiednim wezlom blokad przesuwu i rotacji. Jezeli uzywany program nie posiada ta-
kiej funkcji, niezbedne jest wykonanie tej operacji recznie. Nalezy wtedy, dla kazdego boku
oraz dna modelu zablokowa¢ mozliwo$¢ przesuniecia oraz rotacji po kierunkach X, Y, Z. Do-
datkowo, do wertykalnych elementéw pretowych, jak stupy i pale, sugeruje sie przypisanie
blokady rotacji po kierunku Z (Rz). Niewykonanie tej czynnosci, bedzie najczesciej wiazato
sie w najlepszym przypadku z wykazaniem btedéw podczas obliczeri, natomiast najcze-
Sciej z informacja méwiaca o niewystarczajacych ograniczeniach modelu, podczas obliczer
rOwnan macierzy naprezen.

Analiza zaktada obliczenia zgodnie z kolejnymi fazami budowy oraz eksploatacji. W
poczatkowej fazie przed rozpoczeciem budowy wszystkim elementom kontinuum sa przy-
pisane modele gruntowe, ktére wraz z kolejnymi fazami - wykopem, czy wykonaniem ko-
lejnych elementéw konstrukcyjnych musza by¢ zamienione na elementy drewniane, sta-
lowe, zelbetowe i inne. W tym celu, poprzez funkcje change property, mozliwe jest ustalenie
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zmiany modelu materialowego dla okreSlonych elementéw, a nastepnie, w dalszej czesci
modelowania przypisane w odpowiedniej fazie aktywacji tych zmian materialowych.

Ostatnim warunkiem brzegowym, w analizie silosu posadowionego na fundamencie
plytowo-palowym, jest zaimplementowanie charakterystyk pala do programu. W tym celu,
nalezy skorzysta¢ z 6wcze$nie utworzonego arkusza kalkulacyjnego, dotyczacego funkcji
transformacyjnych, z ktérego nalezy skorzysta¢ wprowadzajac do programu charaktery-
styki Q-s (sila osiowa - osiadanie). Program, dzieki temu otrzyma informacje, w jaki sposéb
reaguje pal na obciqzenie, a nadwyzke przekaze ptyta fundamentowa. Okre$lenie charakte-
rystyki Q-s pala, jest czesto czasochtonnym procesem i dodatkowo, nierzadko wiazacym sie
z wykonaniem prébnego palowania, jednakze pozwoli to réwniez na uzyskanie blizszych
rzeczywistosci wynikéw, unikniecie przesztywnienia ukladu i ograniczenie probleméw z
osiagnieciem zbieznodci.

Po okreéleniu warunkéw brzegowych, nalezy zdefiniowaé obciazenia konstrukcyjne.
Pierwsza czynno$cia powinno by¢ zdefiniowanie sily grawitacji. Nastepnie, zgodnie z da-
nymi przekazanymi przez projektanta konstrukcji, nalezy obciazy¢ poszczegélne elementy
konstrukcyjne sitami oraz naprezeniami, w ramach obciazen stalych i zmiennych. W przy-
padku wykonywania modelu na etapie koncepcji i braku tego typu danych, nalezy je moz-
liwie doktadnie okreéli¢ samodzielnie. Zamodelowana sita grawitacji oraz przypisanie ele-
mentom siatki modeli konstytutywnych z informacja o ciezarze, pozwoli programowi obli-
czy¢ naprezenia od ciezaru wlasnego konstrukgji. Jednakze, wpltyw kazdego niezamodelo-
wanego elementu konstrukcyjnego, powinien zostaé wprowadzony za pomoca obciazenia
zamiennego. Wykonana analiza dowiodla, ze w przypadku obiektéw o znacznej wysokosci
niezamodelowanie czesci lub catosci konstrukcji nadziemnej, bedzie wiazalo sie z istotna

rozbiezno$cia wynikéw z rzeczywista praca obiektu.
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Algorytm analizy numerycznej silosow

Nieliniowa
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naprezen
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oraz ustawienie
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wody gruntowej
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elementy kontinuum podtoza
gruntowego

fazy budowy zamodelowane
zgodnie z zaplanowanymi
pracami

fazy przylozenia
poszczegolnych obcigzen

Ustawienie parametrow
analizy

Wiaczenie wplywu cisnienia
wody w porach gruntu

‘Wiaczenie poczatkowego
poziomu naprezen dla
aktywowanych elementow w
danej fazie

Ustawienie maksymlnego
ujemnego cisSnienia porowego
na 0,0 kPa

Wiaczenie wptywu efektow
drugiego rzedu

Wiaczenie aktualizacji
ciSnienia wody w porach ze
wzrostem deformacji

cz. 3
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przeplywu
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parametréw nieliniowej
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Zamodelowanie warunkow Podziat na fazy budowy i
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gruntowej
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stopnia realizacji obcigzenia
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RYSUNEK 5.47: Algorytm modelowania numerycznego siloséw czes¢ trzecia

- Ustawienie warunkéw kontrolnych analiz
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Po wprowadzeniu obciazen pozostaje zdefiniowanie typu analizy, co bedzie warunko-
watlo dalsze kroki. Warunki poszczegélnych analiz zostaly przedstawione na rysunku 5.47.

W przypadku braku informacji o interwatach czasowych, uwarunkowaniach technolo-
gicznych zwiazanych z wypelnieniem silosu w czasie, bezpieczniejsza i trafniejsza jest nieli-
niowa analiza naprezen. Na korzys¢ analizy sprzezonej przemawia lepsza kontrola warun-
kéw przeptywu wody i drenazu w modelu, co w ztozonych warunkach hydrologicznych
moze okazac sie niemozliwe do zamodelowania w nieliniowej analizie naprezen.

CzeScia wspolna obu analiz, jest podzial na fazy budowy oraz czes$¢ dotyczaca parame-
trow samej analizy. Analiza sprzezona posiada dodatkowy aspekt czasu dla poszczegol-
nych faz. Definicja poszczeg6lnych faz budowy, jest niezbedna w celu poprawnego okresle-
nia stanu naprezen najblizszego rzeczywistosci. Nalezy zacza¢ od tak zwanej fazy "0", ma-
jacej na celu realizacje naprezen pierwotnych w podtozu gruntowym oraz inicjalizacje me-
chanizméw zwiazanych z mechanika gruntéw. Do fazy tej nie jest przypisany czas (t = 0),
a przeptyw wody odbywa sie w stanie ustalonym. Dodatkowo, by odda¢ stan przed rozpo-
czeciem budowy, nalezy wyzerowac po realizacji naprezen tej fazy wszystkie przemieszcze-
nia. To pozwoli na realne oddanie pracy podloza podczas i po wykonaniu analizowanego
obiektu. Kolejne fazy nalezy podzieli¢, zgodnie z zaplanowanym ciagiem prac konstruk-
cyjnych, poczawszy od konstrukgji pali, skoriczywszy na najwyzej potozonych elementach
obiektu. Wraz z kolejnymi fazami, dotyczacymi konstrukcji pod poziomem terenu, nalezy
wprowadzac¢ réwniez do danych faz warunki brzegowe zwiazane ze zmiana materiatu z
gruntu na element konstrukcyjny, wprowadzeniem elementéw kontaktowych i usunieciem
sztywnego polaczenia pomiedzy weztami. Po fazach zwiazanych z budowa, nalezy wpro-
wadzi¢ fazy, w ktérych zostang przylozone w modelu obciazenia. Zaleca sie zrobienie tego
stopniowo, na przykiad rozdzielajac na osobne fazy obciazenie stale i zmienne. Dodatkowo,
by ufatwi¢ programowi obliczenia i osiagniecie zbieznosci, warto podzieli¢ przyktadanie
obciazen na inkrementy, czyli sterowanie przyrostami obciazenia dodajac je stopniowo.

Silosy sa obiektami najczesSciej obciazonymi niewielka liczba cykli, o wysokiej amplitu-
dzie, co mozliwe jest do zamodelowania, przy uzyciu w pelni sprzezonej analizy. Posiadajac
dane o charakterystyce oraz zakladanym czasie trwania poszczegélnych cykli, mozliwe jest
w kolejnych fazach zamodelowanie, a w konsekwengji predykcja stanu naprezeri i odksztat-
cen w czasie.

Ustawienie parametréw analizy rowniez jest jednakowe w obu przypadkach. Wazne, by
nie pomina¢ istotnych aspektéw wptywajacych na poprawnosé analizy, takich jak wlaczenie
wplywu ci$nienia wody w porach, czy poziomu naprezen dla aktywowanych elementéw w
danej fazie, jak réwniez ustawienie maksymalnego ujemnego ci$nienia porowego czy ak-
tualizacji ciSnienia wody w porach wraz ze wzrostem deformacji. Istotne w obiektach ce-
chujacych sie znaczna wysokoscia jest rowniez wiaczenie wplywu efektéw drugiego rzedu.
Dzieki temu, program wraz z przechylem smuklej konstrukcji wytworzy dodatkowe sity,
dodatkowo wptywajace na wyniki przemieszczen i odksztatcen w gruncie.

Istotna jednak réznica pomiedzy poszczeg6lnymi dwoma typami analizy, jest podejécie
do modelowania warunkéw wodnych. W nieliniowej analizie naprezeri, mozliwe jest dla
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konkretnego zbioru elementéw lub konkretnej rzednej zamodelowanie swobodnego zwier-
ciadla wody gruntowej. W analizie sprzezonej, gdzie analizowany jest wzajemny wptyw
naprezen z przeplywem wody i zmiana ci$nienia porowego, mozliwe jest modelowanie
przeptywu w duzo bogatszy sposéb. Nalezy, zgodnie z zapisami dokumentacji geotech-
nicznej zamodelowaé warunki hydrologiczne, uwzgledniajac ci$nienie splywowe. Ponadto,
nalezy ustali¢ warunki drenazu wyznaczajac wezly, przez ktére woda moze przeptywac¢,
a nastepnie dla gruntéw nienawodnionych nalezy wprowadzi¢ zamodelowa¢ zachowanie
gruntéw w stanie niepelnego nasycenia, na przyklad za pomoca funkcji Van Genuchtena.
Po opracowaniu danych wyjsciowych, wykonaniu czynnoéci przygotowawczych, zbu-
dowaniu modelu numerycznego, zamodelowaniu materiatéw, przypisaniu warunkéw brze-
gowych oraz obciazeri, a finalnie ustawieniu parametréw analizy, mozliwe jest wydanie
polecenia rozpoczecia obliczefi. Po przeprowadzeniu ich przez program, mozliwe jest wy-

Swietlenie wynikéw analizy oraz weryfikacja poprawnosci przyjetych zatozen.
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6 Zakonczenie

6.1 Podsumowanie

Przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej byly zagadnienia zwiazane z odksztalcal-
noscia ité6w serii poznanskiej. Grunty te, nalezace do niezwykle ztozonych, nalezy trakto-
waé w sposob indywidualny dla kazdej inwestycji, w ktérej podtozu stwierdzono ich wy-
stepowanie.

Cechuje je znaczna zmienno$é glebokosci wystepowania, wartosci parametréow fizycz-
nych i mechanicznych, sktadu mineralnego czy granulometrycznego. Co wiecej, grunty
ilaste cechuje wysoka ekspansywnos$¢, diugi czas reakcji na obciazenia, a propagacja osia-
dan obiektu posadowionego na tych gruntach moze postepowac¢ latami. Nie bez powodu,
zgodnie z tre$cia rozporzadzenia (Rozp. Min. TBiGM z dnia 27 kw. 2012 r.), warunki grun-
towe, gdzie ity znajduja sie w strefie aktywnej naprezen nalezy uznac za "skomplikowane".
Opisane uwarunkowania czyniq z tychze gruntéw niezwykle ciekawy przedmiot badan,
ktérym autor zdecydowat sie zaja¢ w ramach niniejszej rozprawy.

Badania byly wykonywane z uzyciem modeli opartych na metodzie elementéw skoni-
czonych. Zamodelowanie $srodowiska gruntowo-wodnego oraz uwzglednienie mechani-
zmoéw w nim zachodzacych, jak réwniez jego wspoélpraca z obiektem budowlanym, naleza
do zagadnieri bardzo ztoZonych. Material gruntowy jest mozliwy do opisania modelami
konstytutywnymi, ktére z r6zna skutecznoscia oddaja charakter zachowania gruntu pod
obciazeniem. Mnogos¢ zjawisk zachodzacych w gruncie, a w szczegélnosci tak skompli-
kowanym jak it poznanski, sprawia, ze opisanie jego zachowania nie nalezy do prostych
zadan. Z tego wzgledu, do opisania tychze zaleznosci, wptywu poszczeg6lnych parame-
trow oraz charakterystyki modeli konstytutywnych po$wiecono caly drugi rozdziat niniej-
szej dysertacji. W ramach pracy, opisano réwniez zmiennos$¢ parametryczna analizowanych
utworéw spoistych, zestawiajac zakresy parametréw fizycznych oraz mechanicznych ré6z-
nych regionéw ich wystepowania. To pozwolito uwypukli¢ ztozonos¢ itéw poznanskich,
jako gruntéw bardzo spoistych, dla ktérych w §wietle niedawnych badan stwierdzono, iz
relatywnie nowo wprowadzony do uzytku model konstytutywny SCLAY1S najdoktadniej
opisuje ich zachowanie pod obciazeniem. Model ten jest rozwinieciem znanego od dziesie-
cioleci Cam-Clay uwzgledniajacy dodatkowo takie charakterystyczne aspekty jak anizotro-
pia, pelzanie czy destrukturyzacja.

W rozdziale czwartym autor wyznaczyt na podstawie wynikéw badari laboratoryjnych,
terenowych oraz formul matematycznych wartosci poszczegélnych parametréw modelu
SCLAY1S, ktory zostat wykorzystany do opisu itéw podczas analiz numerycznych opisa-
nych w rozdziale piatym. Wartosci te zostaly skonfrontowane z zakresami podawanymi w
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literaturze fachowej oraz publikacjach naukowych, co dalo cenny poglad na rzad wielkosci
wartosci poszczegdlnych parametréw oraz potwierdzito poprawnosé przyjetych zatozer.

Wielowariantowa analiza wsteczna, jest oparta na silosie cukrowniczym w Gostyniu. W
trakcie budowy byt to najwiekszy tego typu obiekt w kraju, a dzieki zalozonemu monito-
ringowi przemieszczen, stanowi on niezwykle bogate Zrédlo danych, dzieki ktérym moz-
liwe byto przeprowadzenie weryfikacji za pomoca analiz numerycznych. Obiekt ten, po-
sadowiony jest na fundamencie ptytowo-palowym, w skomplikowanych warunkach grun-
towych. Poprawne zamodelowanie posadowienia obiektu, wraz z uwzglednieniem me-
chanizméw zachodzacych na styku konstrukeji i gruntu, a takze odzwierciedleniem me-
chanizméw zachodzacych w gruncie pod obciazeniem przekazywanym przez pale i ptyte,
jest zagadnieniem z cala pewnoscia skomplikowanym. Z tego powodu, caly rozdziat trzeci
poswiecono na opisanie tych mechanizméw oraz przedstawienie niezbednych w ocenie au-
tora aspektéw pracy tego typu fundamentu. Przedstawiono metody opisu pracy pala fun-
damentowego za pomoca funkgcji transformacyjnych, opisujace mobilizacje podstawy pala
oraz pobocznicy, w zaleznosci od sily osiowej oraz osiadania glowicy. Skorzystano z nich,
by w analizowanym studium przypadku opisa¢ prace pali przemieszczeniowych i prze-
prowadzi¢ analize weryfikacyjna skutecznosci zamodelowanej pracy pala, w oparciu o te
funkgje.

Na podstawie danych o podiozu gruntowym oraz konstrukgji silosu, przeprowadzono
numeryczne analizy wsteczne na modelu tréjwymiarowym oraz osiowosymetrycznym. Prze-
strzenny model numeryczny postuzyt do przeprowadzenia nieliniowych, wielowarianto-
wych analiz naprezen, w ramach ktérych wyniki osiadania plyty skonfrontowano z mapa
utworzona na podstawie pomiaréw przemieszczen reperéw geodezyjnych. Osiowosyme-
tryczny model numeryczny postuzyt do przeprowadzenia w pelni sprzezonych, wielowa-
riantowych analiz przeplywu oraz naprezeri, w ramach ktérych wyniki osiadania plyty
skonfrontowano z wykresami przemieszczen pionowych reperéw w czasie. Czynnik czasu
okazat si¢ kluczowa zmienna, dzieki ktérej mozliwe bylo szersze spojrzenie na prace funda-
mentu, a takze pozwolil na dodatkowe potwierdzenie poprawnosci zatozenn poczynionych
na potrzeby analizy przestrzennej.

Niewatpliwym atutem niniejszej pracy, jest opracowany na konicu piatego rozdziatu al-
gorytm wiarygodnej analizy numerycznej posadowienia siloséw. Jest to chronologiczny
zbiér kolejnych czynnosci, pozwalajacych zamodelowa¢ podioze gruntowe oraz obiekt tak,
by uzyska¢ zblizone do rzeczywistoSci wyniki przemieszczen i naprezen. Algorytm przed-
stawia szereg aspektéw zwiazanych z modelowaniem obiektu oraz posadowieniem bu-
dowli na fundamencie ptytowo-palowym, jak réwniez wskazuje praktyczne wytyczne opisu

podioza gruntowego, uwzgledniajace mnogos¢ zjawisk zachodzacych w tym osrodku.

6.2 Whnioski

Wszystkie zalozone cele pracy zostaly zrealizowane, a problematyka badar i zanaliza

zastosowanych metod pozwolily na sformutowanie nastepujacych wnioskéw:

1. Pomimo znacznej glebokodci stropu itéw serii poznaniskiej, wptyw tych gruntéw na
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osiadania silosu jest znaczacy i istotny, co potwierdzity wyniki wszystkich analiz, za-

réwno na modelu przestrzennym, jak i osiowosymetrycznym.

2. Zastosowanie w pelni sprzezonej analizy naprezen i przeptywu pozwala na uwzgled-
nienie aspektu czasu, ktory jest kluczowy w modelowaniu reakcji gruntu na obcia-
zenia cykliczne, charakteryzujace sie dlugim okresem i znaczna amplituda. Mozliwe
jest przy tym okre$lenie przemieszczent zwiazanych z odksztalceniami sprezystymi i
plastycznymi w kazdym cyklu obciazenia i odciazenia w czasie.

3. We wszystkich wariantach analizy wykazano istotnie zawyzone przemieszczenia przy
zamodelowaniu podioza gruntowego za pomoca modelu Modified Mohr Coulomb,
stwierdzajac brak zbiezno$ci z mapa przemieszczen rzeczywistych silosu.

4. Zmiana modelu gruntéw spoistych z Modified Mohr Coulomb na SCLAY1S, przy opi-
saniu reszty gruntéw modelem Modified Mohr Coulomb, skutkuje uzyskaniem wiek-
szej zbieznosci przemieszczen obliczonych z przemieszczeniami rzeczywistymi. Mo-
del Modified Mohr Coulomb nie uwzglednia wielu mechanizméw zachodzacych w
gruntach bardzo spoistych pod obciazeniem, przez co nie powinien by¢ stosowany do
opisu tych gruntéw.

5. Opis calego podloza gruntowego modelem konstytutywnym Hardening Soil Small
Strain Stiffness, uwzgledniajacym charakterystyke zmian sztywnosci w zakresie ma-
lych odksztatcen,, w nieliniowych analizach naprezeri daje wyniki najbardziej zbiezne

z rzeczywistymi przemieszczeniami fundamentu budowli.

6. W pelni sprzezonych analizach naprezen i przeplywu, gdzie czynnik czasu odgrywa
kluczowa role, zastosowanie modelu Hardening Soil Small Strain Stiffness do opisu
wszystkich gruntéw (za wyjatkiem utworéw spoistych, opisanych modelem SCLAY1S),
pozwala na otrzymanie wynikéw przemieszczen najbardziej zbieznych z rzeczywi-

stymi.

7. Opis gruntéw bardzo spoistych modelami SCLAY1S oraz Modified Cam-Clay po-

zwala na uzyskanie niemal tozsamych rezultatéw dla obu tych modeli.

8. Model Soft Soil Creep, mimo bazowania na zblizonych zatozeniach do modelu SCLAY1S,
nie pozwala na otrzymanie wiarygodnych wynikéw przemieszczer i znaczaco odste-
puje w tej kwestii modelom Modified Cam-Clay i SCLAY1S.

9. W modelowaniu numerycznym fundamentéw ptytowo-palowych niezwykle istotne
jest wyprowadzenie i zaimplementowanie do programu charakterystyk Q-s w zakre-
sie mobilizacji podstawy i pobocznicy pala, na przyktad stosujac funkcje transforma-

cyjne.

10. W budowlach wysokich i wysoko$ciowych olbrzymi wptyw na wyniki przemieszczenr
uzyskanych w wyniku przeprowadzonych analiz ma zamodelowanie pelnej geometrii
obiektu. Zastapienie w analizach geotechnicznych czesci nadziemnych obciazeniem
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zamiennym skutkuje nieuwzglednieniem podczas analizy efektéw drugiego rzedu,
ktore istotnie wptywaja zaréwno na otrzymane wartosci przemieszczen, jak i ich roz-
kiad.

11. W budowlach, ktérych geometrie mozna wyrazi¢ za pomoca bryly obrotowej, ana-
liza oparta na modelu osiowosymetrycznym (zamiast tréjwymiarowym) skutecznie
ogranicza jego wielkos¢, przez co réwniez liczbe réwnan niezbednych do przeliczenia
przez program do uzyskania wynikéw. Jednoczesnie, na przykladzie silosu wyka-
zano, iz wyniki uzyskane za pomoca analizy numerycznej na modelu osiowosyme-
trycznym, przy uzyciu odpowiednich modeli konstytutywnych do opisu podtoza, nie
wykazaly istotnej rozbieznoéci w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi na modelu

przestrzennym.

6.3 Program dalszych badan

W ramach gléwnego studium przypadku niniejszej rozprawy doktorskiej poruszono
wiele istotnych kwestii zwiazanych miedzy innymi z badaniami nad ifami serii poznarnskiej,
modelowaniem numerycznym, analizami wstecznymi oraz obciazeniami cyklicznymi, de-
terminujac przy tym wielotorowo kierunki dalszych badan.

Jak juz wspomniano, badania przeprowadzono na danych pochodzacych z jednego stu-
dium przypadku silosu w Gostyniu. To sklania do dalszej pracy, w celu potwierdzenia
uzyskanych rezultatéw w kontekscie innych obiektéw. Zestawienie szeregu wstecznych
analiz weryfikacyjnych pozwolitoby sprawdzi¢ opisane w pracy wyniki oraz przedstawi-
foby szersza perspektywe, z ktérej mozliwa bytaby ich interpretacja w odniesieniu do szer-
szej gamy zmiennych. Kwestia, ktérej wyjasnienie mozliwe bytoby w toku dalszych badan
jest rowniez brak zbieznosci w kontekscie zmiennos$ci odksztalcers sprezystych w analizach
uwzgledniajacych aspekt czasu i cyklicznoé¢ obciazenia. Kolejne analizy pomoglyby zwe-
ryfikowag¢, czy pomiary przemieszczen reperéw byly obarczone bledem, a jesli nie to otwo-
rzytoby nowa perspektywe badann w tym zakresie. Badania na wiekszej ilosci obiektéw,
majac do dyspozycji dane o przemieszczeniach i naprezeniach pozwolityby réwniez na we-
ryfikacje zalozen algorytmu i sprawdzenie w praktyce jego zastosowanie.

Opisywany silos nalezy do obiektéw obciazonych cyklicznie, o dlugookresowej i wyso-
kiej amplitudzie obciazenia. Charakter tegoz obciazenia budowli jest unikatowy, co sktania
do weryfikacji poczynionych zatozerr w niniejszej pracy, na innych budowlach obciazonych
cyklicznie. To daje perspektywiczny obraz kolejnych badan, poniewaz w kontekscie obcia-
zen cyklicznych dotychczas skupiono sie na obciazeniach dynamicznych o krétkim i bardzo
kroétkim okresie. Z duza dokltadnoscia nauka umie odpowiedzie¢, jak zachowa sie grunt we
wspolpracy z obiektem budowlanym poddanym na przykiad trzesieniu ziemi, a mechani-
zmy zachodzace w gruncie w ramach tego fenomenu sa znane i szeroko bogato opisane.
Co innego w przypadku dtugich, wielomiesiecznych lub wieloletnich okreséw obciazenie-
odciazenie, cechujacych sie potezna amplituda. Jest to sfera, ktéra dotyczy przede wszyst-
kim wszelkich obiektéw magazynujacych materiat, ktérych wypetenienie jest zwiazane z
cyliczna dziatalnosciq produkcyjna.
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Zagadnieniem, ktére w ocenie autora jest mozliwe do rozwiniecia w toku dalszych ba-
dan, jest optymalizacja w zakresie wyznaczania warto$ci poszczegélnych parametréw mo-
deli konstytutywnych gruntu. Wiele z nich jest mozliwych do okreslenia na podstawie jed-
nego lub dwoéch badar laboratoryjnych, badan terenowych z uzyciem sondy statycznej oraz
szeregu formul. Cennym osiagnieciem bytaby zatem implementacja wynikéw badan la-
boratoryjnych oraz sondowan statycznych i otrzymanie bezposrednio za pomoca skryptu
wartosci parametréw modeli konstytutywnych. To zwiekszyloby dostepnos¢ modelowa-
nia numerycznego dla wiekszej czesci inzynieréw, co w efekcie pozwolitoby na uzyskanie
jeszcze wiekszej ilosci wynikéw do dalszych analiz naukowych.

Z powodu ograniczen sprzetowych, niemozliwe bylo przeprowadzenie obliczets w pelni
sprzezonej analizy przeptywu oraz naprezen na modelu przestrzennym. W toku dalszych
badar, cennym byloby przeprowadzenie analiz tego typu z wykorzystaniem zlozonych,
wielkogabarytowych modeli tréjwymiarowych. Model osiowosymetryczny jest jednak w
duzym stopniu ograniczeniem, stanowiacym istotna bariere w modelowaniu ztozonych
proceséw migracji wody w osrodku gruntowym oraz szeregu zjawisk zachodzacych w ich
wyniku. Obliczenia w ramach analiz wstecznych przy uzyciu takich modeli stanowityby
wazne oraz wielowymiarowe zagadnienia badawcze.

Do opisu pracy pali zastosowano w analizie studium przypadku funkcje transforma-
cyjne opisane przez Gwizdale (Gwizdata, 2011), natomiast literatura oraz normy w zrézni-
cowany spos6b definiuja owe funkgje. Istotnym naukowo aspektem, mozliwym w ocenie
autora do zbadania, z zastosowaniem analiz numerycznych, jest kryterium zbieznosci po-
szczegoblnych technologii pali przy zastosowaniu réznych funkgji transformacyjnych. Za-
danie wiazatoby sie z potrzeba wykonania duzej liczby prébnych palowan, uzyciem wielu
technologii, w réznorodnych warunkach gruntowych. W kontekscie zaréwno nauki, jak
i praktyki projektowej byloby istotne w perspektywie jeszcze lepszego modelowania za-
rowno samej pracy pali, jak i gruntu w bezposrednim otoczeniu, na ktéry réwniez wpltywa

technologia palowania.
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