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4.3. Omoéwienie celu naukowego ww. pracy i osiagnietych wynikéw wraz z przedstawieniem ich
ewentualnego wykorzystania

4.3.1. Wstep — przedmiot badan i motywacja

W analizie zagadnien wspétdziatania budowli z podtozem w literaturze przedmiotu wystepujg dwa
podejscia. Pierwsze, skoncentrowane jest na problemach modelowania budowli, uwzglednia
niejednorodne, degradujace sie cechy materiatow, podatnos¢ ztaczy elementédw konstrukcyjnych,
problemy statecznos$ci czy tez zmiany sztywnosci podczas wznoszenia. W podejsciu tym oddziatywania
podfoza sprowadzane sg na drugi plan. W skrajnych przypadkach podtoze uwzgledniane jest w postaci
modeli nazywanych analogami (np. modele powierzchniowe: Winklera, Pasternaka czy Hetenyi’ego)
ewentualnie w postaci poOtprzestrzeni lub warstwy sprezystej. Sytuacja taka wystepuje zazwyczaj w
przypadkach, gdy ztozona budowla spoczywa na powierzchni gruntu o dobrych wtasciwosciach
mechanicznych oraz w problemach dynamiki budowli. W drugim podejsciu eksponowane sg problemy
modelowania podtoza, zas marginalizowane sg zagadnienia dotyczace konstrukcji. Cechy sprezyste,
plastyczne i lepkie gruntu odwzorowane sg realistycznie w zakresie duzych i matych odksztatcen, a
parametry modelu kalibrowane sg w badaniach elementowych gruntu przy reprezentatywnych Sciezkach
naprezenia. Analiza zjawisk zachodzacych w konstrukcji jest jednak minimalizowana i sprowadzana do
odwzorowania jedynie jej geometrii oraz sztywnosci, w sensie ciata sprezystego. Przypadek taki ma
miejsce zazwyczaj, gdy problemy geotechniczne dominujg w analizowanym zagadnieniu, np. podioze
jest silnie odksztatcalne lub konstrukcja jest w nim zagtebiona — grunt jednoczesnie przenosi obcigzenia i
je wywotuje. Istotne staje sie wowczas realistyczne odwzorowanie zachowan mechanicznych podtoza i
modelowanie warunkdéw kontaktu poduktadow, pozwalajgce na ich lokalng separacije i poslizgi.

Zainteresowania naukowe autora ewoluowaty od metod numerycznych i podejScia pierwszego,
skupionego na konstrukcjach (w tym zelbetowych i zespolonych), w kierunku badan gruntu i podejscia
drugiego. Na taka droge badawczg z jednej strony miat wptyw pétroczny staz naukowy, przed obrong
doktoratu, w Instytucie Geotechniki Uniwersytetu Manchester u prof. .M. Smitha, éwczesnego redaktora
naczelnego International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, z drugiej za$
udziat w warsztatach Soil mechanics in engineering practice, w 2008 roku w Dreznie, prowadzonych dla
kilkunastoosobowej grupy stuchaczy przez prof. J. Atkinsona z Imperial College w Londynie. Istotng role
odegrat rowniez fakt znacznego unowoczesnienia Laboratorium Geotechniki Uniwersytetu
Zielonogorskiego, w wyniku realizacji grantéw, ktore opisano w punkcie [L1], zat. 3.

W monografii bedacej podstawa niniejszego wniosku, analizowano dwa przyktady konstrukciji
zagtebionych w gruncie: zelbetowa, cylindryczng studnie startowa, osadzong w ile zastoiskowym,
poddang duzym obcigzeniom poziomym w trakcie mikrotunelowania oraz konstrukcje gruntowo-
powlokowa stanowigca przepust, ktorej wiotka powtoka stalowa obcigzana jest zasypka gruntowg w
trakcie wznoszenia obiektu. W obu przypadkach starano sie, aby stopien ztozonosci uzytych modeli
budowli i podtoza oraz warunkéw kontaktu byt zblizony. Pewnym nieuniknionym ryzykiem, zwigzanym z
zajeciem sie interdyscyplinarnymi problemami, obejmujacymi zarbwno konstrukcje jak i podtoze, moze
by¢ nie w petni satysfakcjonujace specjalistdw od konstrukcji potraktowanie probleméw budowli i
analogiczna krytyka ze strony specjalistow mechaniki gruntow, dotyczaca modelowania podfoza.

Wyb6r obiektédw (studnia oraz konstrukcja gruntowo-powtokowa), dla ktérych wykonano analizy,
inspirowany byt wspétpraca autora z przemystem, instytucjami badawczymi i projektowymi. W przypadku
studni byta to wspoétpraca z biurem projektow i wytworcg studni zelbetowych oraz przedstawicielami
firmy projektujacej i produkujacej gtowice do mikrotunelowania (punkt [Q3], zat. 3), w przypadku
konstrukcji gruntowo-powtokowych — wspoétpraca z filig Instytutu Badawczego Drég i Mostéw [Q1], zat. 3.

Zarbwno budowla jak i poditoze majg swojg specyfike. Wiekszosé materiatbw i elementow
konstrukcyjnych posiada dwa atrybuty:

= ksztalt elementow konstrukcyjnych i stosowane materiaty sg Swiadomie dobierane przez projektanta,

= materiaty i konstrukcje wytwarzane sg pod kontrolg inzynierbw wedtug zaprojektowanych receptur i
poddawane sg badaniom sprawdzajagcym wartosci parametréw oraz ich powtarzalnosc.

Na tym tle charakterystyka gruntow stanowigcych podtoze jest nastepujaca:

= jest to materiat naturalny, tworzony poza kontrolg cztlowieka, o jego cechach i rozmieszczeniu
sktadnikdw decydujg procesy geologiczne, rozlegte w czasie i przestrzeni,

= grunt jest osrodkiem rozdrobnionym, o potencjalnie duzych réznicach rozmiaréw komponentow i
odmiennych sitach determinujgcych zachowania mikroskopijnych czastek i duzych ziaren,
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= jest to os$rodek trojfazowy, w ktérym przynajmniej czes¢é porbw wypetnia woda, a istotng role
odgrywajg oddziatywania mechaniczne pomiedzy fazami (w przypadku itbw wazne sg takze
oddziatywania elektryczne i chemiczne).

Konsekwencje dotyczace modelowania i badania gruntu, wynikajace z powyzszych cech, sg
wielorakie. Ze wzgledu na oddziatywania pomiedzy fazami, analizy nalezy prowadzi¢ postugujac sie
naprezeniami efektywnymi i parametrami efektywnymi. Z powodu rozdrobnienia osrodka nalezy okresli¢
nie tylko rodzaj gruntu (sktad mineralny, uziarnienie i ksztait ziaren), ale takze jego stan (porowatosc,
gestosc, historie zmian stanu naprezenia, itd.) oraz strukture (uktad czastek lub ziaren i powigzania
pomiedzy nimi). Rozdrobnienie i wielofazowo$¢ powoduja, ze grunt deformujac sie pod obcigzeniem
zmienia porowato$é. W osrodku nasyconym nastepuje przeptyw wody, badz zmiana jej cisnienia.
Rozdrobnienie sprawia, ze duza czes¢ deformaciji, bedaca wynikiem poslizgéw i pekania sktadnikow, ma
charakter nieodwracalny. Uktad dostosowuje sie w ten spos6b do wielkosci i kierunku aktualnie
dziatajacych naprezen (naprezeh prekonsolidacji). Trwata zmiana konfiguracji sktadnikow, wywotana tym
naprezeniem, traktowana jest, jako swoiste ‘zapamietanie’ naprezenia prekonsolidacji. Ze wzgledu na
usytuowanie gruntu, jego rozdrobnienie i wielofazowos¢, jest to materiat trudno dostepny badaniom
(nieznany materiat znajduje sie pod powierzchnig terenu, a wykonujgc badania in-situ czy tez pobierajac
prébki, tatwo jest naruszy¢ stan lub strukture osrodka, badz zmienié¢ naprezenia efektywne, co znaczaco
wptywa na wyniki badan). Przy opisie makroskopowym grunt charakteryzuje sie potencjalnie duzg
zmiennoscig cech i rozstepem wartosci parametrow Z powodu nieznanego a priori rozmieszczenia
poszczegbinych rodzajow gruntu, zmiennosci jego stanu i struktury w przestrzeni, podioze nalezy
kazdorazowo rozpoznaé za pomocg odpowiednio dobranych badan.

Clayton i in. (1995) podaja, ze jedynie niespetna milionowa czes$¢ objetosci gruntu wspétdziatajaca z
budowla poddawana jest bezposrednim testom. Oznacza to, ze w analizach inzynierskich wystepuje
powazny deficyt informacji o cechach gruntu. Oznacza to takze, ze wszelkie zrddta danych o podtozu,
winny byé w racjonalny sposOb wykorzystane, a tworzenie jego modelu powinno by¢ procesem
iteracyjnym, w ktérym informacje z wczesniejszych etapdédw badan sugerujg metodyke kolejnych badan.

Powyzsze czynniki sprawity, ze czes¢ monografii dotyczaca interakcji konstrukcji z gruntem
poprzedzona zostata obszernymi rozwazaniami dotyczacymi budowy modelu podtoza i interpretacii
wynikéw badan gruntu. Zagadnienie tworzenia jego modelu dyskutowane byto w kilku skalach: w skali
modelu geologicznego, w skali podtoza bezposrednio przenoszacego obcigzenia od budowli, w skali
probki i w skali ziaren gruntu. Powyzsze zmiany perspektywy opisu miaty na celu z jednej strony
krytyczng ocene stosowanych w danym przypadku narzedzi badawczych, z drugiej za§ umozliwiaty
ocene potencjalnych mozliwosci zwigzanych z charakterystykg problemu w analizowanej skali. Kluczem,
wg ktérego oceniano mozliwosci badawcze w poszczegblnych skalach byty trzy zasadnicze cechy
mechaniczne gruntu stosowane w jego opisie makroskopowym (wytrzymatos¢, sztywnosé i zdolnosci
filtracyjne).

W kolejnych rozdziatach pracy omoéwiono role modelu w analizach interakcji budowli z podtozem i
badaniach inzynierskich (rozdz. 1), role badan geologicznych w rozpoznaniu podtoza (rozdz. 2) oraz role
pomocniczych cech opisu gruntu (natury, stanu i struktury), a takze wptyw braku precyzji tego opisu na
obraz spodziewanych cech mechanicznych podtoza (rozdz. 3). Rozdziat ten konczy analize
pomocniczych cech opisu gruntu.

W rozdz. 4 przedstawiono narzedzia stuzgce do makroskopowego opisu zasadniczych,
mechanicznych cech gruntu. Zdefiniowano w nim niezmienniki stanu naprezenia i odksztatcenia, Sciezki
i przestrzenie naprezen oraz oceniono mozliwosci badawcze podstawowych aparatéw stuzacych do
laboratoryjnego okreslania tych cech. Rozdziat 5 zawiera szeroki przeglad podstawowych reakcji
gruntdbw na obcigzenia. Analizowano w nim wytrzymatosé, sztywno$¢ i zdolnosci filtracyjne gruntow.
Wyodrebniono zachowania tzw. gruntdw podrecznikowych (niescementowanych piaskow kwarcowych i
itow) oraz tzw. gruntdw posrednich (o bardzo zr6znicowanym uziarnieniu). W rozdz. 6 przedstawiono
mikroskopowy opis cech mechanicznych gruntu. Wskazano na potencjalne mozliwosci modelowania
zachowan gruntu metodg elementéw dyskretnych. Przedstawiono takze zwigzki pomiedzy morfologig
ziaren, wytrzymatoscia krytyczng oraz genezg gruntdw gruboziarnistych. Podsumowujac opis
makroskopowy i mikroskopowy mechaniki gruntow, sformutowano hipoteze przystosowania
strukturalnego osrodka rozdrobnionego, wyjasniajaca zjawisko ‘pamieci’ gruntu. W rozdz. 7 oméwiono
terenowe badania geosejsmiczne i geomechaniczne podtoza. Przedstawiono autorskie przykfady,
wskazujace na trudnosci interpretaciji wynikéw badan gruntéw niepodrecznikowych. Rozdziat 8 zawiera
krétki przeglad badan kontakitu materiatow konstrukcyjnych z gruntem. W zasadniczym, najbardziej
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obszernym rozdz. 9 zaprezentowano rozwigzania zadan wspoétdziatania budowli i podtoza, opisano takze
zastosowane modele Zelbetu i gruntu. W rozdz. 10 przedstawiono podsumowanie pracy oraz wnioskKi.

Przedstawiony uktad monografii podporzadkowany zostat logice wywodu i hierarchii waznosci
omawianych problemoéw. Kazdy rozdziat konczy sie bibliografia. Ze wzgledu na stosunkowo szeroki
zakres tematyczny, liczbe cytowanych prac nalezato ograniczy¢ do niezbednego minimum. Pomimo tego
sumaryczna liczba niezaleznych pozycji bibliograficznych przekracza 400. Wybér prac byt zadaniem
trudnym i autor ma swiadomosé, ze wielu wartosciowych i waznych publikacji nie oméwiono.

4.3.2. Cele naukowe i wazniejsze wyniki badan

Zasadnicze cele monografii, majace swoje odzwierciedlenie w jej tytule, mozna sformutowaé
nastepujaco:

1. wskazanie mozliwosci i zagrozen powstajacych na kolejnych etapach budowy modelu podioza,
zwigzanych z interpretacja wynikow badan gruntu, a takze planowaniem ich wiasciwej sekwencji
i zakresu.

2. sformutowanie i rozwigzanie pewnej klasy zadan interakcji budowli z podiozem, w ktérych
konstrukcje sg zagtebione w gruncie, z analiza wrazliwosci modeli na zastosowane uproszczenia
i wartosci uzytych parametrow.

Tak okreslone cele sg prébg ustosunkowania sie autora do dwoch zrdédet niepewnosci powstajacych w
procesie modelowania (Phoon, 2008) — niepewnosci danych i niepewnosci modelu.

Powyzsze dwa zasadnicze cele pracy, w poszczegdélnych rozdziatach przektadajg sie na pewne cele
szczegoOtowe, i tak w pierwszym rozdziale przedstawiono role modelowania w rozwigzywaniu zagadnien
wspotdziatania budowli z podiozem. Modelowanie jest proba opisu relacji pomiedzy przyczynami i
skutkami procesow fizycznych, jest wiec prébg ich zrozumienia i przewidywania ich skutkéw. Poniewaz
procesy wywotywane sg przez wiele przyczyn i sg zazwyczaj ztozone, model jest uproszczonym opisem
rzeczywistosci. Kluczowg role przy jego tworzeniu odgrywa wskazanie, ktére z czynnikbw sg
najistotniejsze w modelowanym procesie. Czynniki te stanowig rdzen modelu. Ostatecznie model
przyjmuje posta¢ relacji matematycznych, pozwalajac na symulacje proces6w mechanicznych i ilosciowg
analize wynikbéw. Sposrod zadan mechaniki mozna wyodrebni¢ zadania proste (zadania analizy) i
zadania odwrotne (pomiaru, syntezy i identyfikacji). Rozwigzania zadan odwrotnych mogq byc¢
niejednoznaczne. W pracy wskazano rowniez na celowos¢ wyodrebnienia w zagadnieniu interakcji
modelu konstrukcji, modelu podtoza i modelu warunkéw kontaktu. Postuluje sie ponadto, aby stopien
ztozono$ci trzech wyodrebnionych powyzszych modeli byt zblizony, co umozliwia realistyczng ocene
wrazliwosci catego uktadu na elementy zawarte w rdzeniach poszczegélnych modeli sktadowych.

Celem rozdz. 2 bylo przedstawienie potencjalnych mozliwosci rozpoznania podioza na podstawie
badan geologicznych. Geologia postuguje sie aparatem wnioskowania o cechach i spodziewanym
rozmieszczeniu osadéw, na podstawie wiedzy o procesach zachodzgacych w przesziosci i analizie form
geomorfologicznych, ktére sg obecnie obserwowane w terenie. Z inzynierskiego punktu widzenia
podejscie takie jest cenne w tym sensie, ze charakterystyka gruntu tworzona jest w duzej mierze na
podstawie innych Zzrédet wiedzy niz bezposrednie badania (wiercenia, testy in-situ, czy analizy
laboratoryjne), bedace zasadniczg domeng inzynierskiego rozpoznania osrodka. Nalezy jednak
pamietaC, ze parametry mechaniczne, stanowigce sedno analizy geotechnicznej, sg na peryferiach
zainteresowan geologii. W rozdziale oméwiono relacje pomiedzy procesami geologicznymi, formami
geomorfologicznymi i osadami. Skoncentrowano sie na przedstawieniu logiki proceséw ksztattujacych
dwa powszechnie spotykane na terenie Nizu Polskiego srodowiska sedymentacji — srodowisko rzeki
meandrujacej i Srodowisko zwigzane z oddziatywaniem ladolodu. Dla kazdego z nich pokazano
modelowe profile sedymentacyjne. Przedstawiono metodyke tworzenia modelu geologicznego
rekomendowang w ostatnich kilku latach przez Miedzynarodowe Stowarzyszenie Geologii Inzynierskiej i
Srodowiskowej (Parry i in., 2014). Zwrocono jednak uwage, ze wnioskowanie geologiczne powszechnie
wykorzystuje analizy odwrotne, ktérych rezultaty moga by¢ niejednoznaczne. Z punktu widzenia analizy
interakcji konstrukcji i podtoza, modele geologiczne pomimo iz sg wazne, stanowig jedynie pojeciowe
modele opisowe i majg zazwyczaj charakter jakosciowy.

Kolejnym etapem tworzenia modelu podtoza jest okreslenie pomocniczych cech opisu gruntu, w tym
dokonanie jego klasyfikacji i oceny stanu. Prawidtowo okreslone cechy pomocnicze powinny dawac
pewien wstepny obraz spodziewanych reakcji mechanicznych osrodka na obcigzenie budowla. Ich
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niewtasciwe wyznaczenie znieksztatca ten obraz. W rozdz. 3 analizowano skuteczno$¢ metod
klasyfikacji gruntow spoistych i metod badania stopnia zageszczenia Ip. Do weryfikacji metod
klasyfikacyjnych uzyto 26 gruntow ilastych opisanych w pracy (Grabowska-Olszewska i in., 1984), w
ktérych w 18 zawartos¢ frakcji itowej f; wynosita ponad 30%. Okreslono jg na podstawie analizy
sedymentacyjnej i mikroagregatowej. Wedtug powszechnie stosowanej w kraju metody bazujgcej na
zatozeniu f; = [, (I, jest wskaznikiem plastycznosci), jedynie 2 sposrod gruntow zakwalifikowano by jako
ity, za$ uzycie metody wykresu plastycznosci Casagrande’a sprawia, ze az 16 probek kwalifikowanych
bytoby jako ity. Zanizajac zawartos¢ frakcji itowej, znieksztaica sie jeden z wazniejszych elementow
charakterystyki gruntow drobnoziarnistych.

Podobny brak precyzji wystepuje przy okreslaniu parametrow stanu. Stopien zageszczenia piasku
wyznaczany krajowg metodq widetek wibracyjnych jest duzo wyzszy niz parametr ten okreslany np.
metodg miota wibracyjnego (metoda rekomendowana przez norme EC-7). Ponadto metoda widetek
cechuje sie duzym rozstepem wynikéw, za$ parametr Ip, ze wzgledu na sposéb jego zdefiniowania, jest
bardzo wrazliwy nawet na niewielkie btedy pomiarowe. Wobec powyzszego, w ztozonych zagadnieniach
geotechniki, okreslenie stopnia zageszczenia powinno by¢ jedynie elementem ogélnej charakterystyki
osrodka, a nie etapem w procedurze wyznaczania parametrbw mechanicznych. Obydwa omoéwione
przyktady pokazujg, ze duzy wptyw na niepewnos¢ danych w modelu majg btedy lub braki precyzji
stosowanych procedur badawczych.

Rozdziat 4 petni role pomocniczg w stosunku do dalszych czesci monografii. Opracowano go,
podobnie jak kolejny rozdziat, na podstawie analizy literatury przedmiotu. Przedstawiono w nim
narzedzia stuzace do makroskopowego opisu cech mechanicznych gruntu. Pierwsza cze$¢ tego
rozdziatu petni role formalna. Zdefiniowano w niej niezmienniki stanu naprezenia i odksztatcenia,
przestrzenie naprezen i gtbwne Sciezki naprezen. Celem drugiej czesci byta ocena mozliwosci
badawczych podstawowych aparatow do laboratoryjnego badania cech mechanicznych gruntu
(edometru, konwencjonalnego i ‘prawdziwego’ aparatu tréjosiowego Sciskania, aparatdéw prostego i
kierunkowego $cinania, aparatu wydrgzonego cylindra). Kanwe do oceny stanowit opis zmian stanu
naprezenia, ktéremu podlega podfoze obcigzone budowlg. W wyniku oddziatywan budowli zmianom
podlegajg nie tylko warto$ci naprezen, ale takze proporcje naprezen gtdwnych oraz ich kierunki. Na tym
tle oceniono mozliwosci symulowania takich zmian w omawianych aparatach. W konkluzjach wskazano,
ze wiekszos$¢ aparatow jest w stanie realizowac jedynie najprostsze $ciezki naprezenia, a ten sam
parametr okre$lany w réznych aparatach, generujacych nieco odmienne $ciezki, moze mie¢ znacznie
rézne wartosci.

Modelowanie zagadnien wspétdziatania budowli i podioza wymaga wiedzy o tym, jak materiaty
wystepujace w podukfadach (budowli i podtozu) reagujg na obcigzenia. Celem rozdz. 5 byto dokonanie
przegladu zachowan mechanicznych gruntéw poddanych wybranym $ciezkom naprezenia. Omoéwiono
wyniki badan elementowych wytrzymatosci, sztywnosci i zdolnosci filtracyjnych. Przeglad obejmuje
typowe reakcje na obcigzenie gruntéw podrecznikowych, stanowigc podstawy laboratoryjne teorii stanu
krytycznego, ktérej zasadniczymi elementami sg: sprzezenie pomiedzy naprezeniem $rednim,
wytrzymatoscia i zmianami objetosci (lub cisnienia porowego), statoS¢ potozenia linii normalnej
Scisliwosci i linii (powierzchni) stanu krytycznego oraz niezalezno$¢ tego potozenia od stanu
poczatkowego osrodka. W przegladzie przedstawiono takze zachowania gruntow posrednich, ktérych
reakcje na obcigzenie nie dajg sie ujac tq teorig. W rozdziale pokazano konsekwencje historycznych
uchybien w definiowaniu wytrzymatosci w warunkach obciazenia z drenazem i bez drenazu (chodzi tu o
pominiecie wptywu naprezenia posredniego na kat tarcia wewnetrznego i wytrzymatosé bez drenazu).
Omowiono wptyw wielkosci odksztatcen na parametry wytrzymatosci i sztywnosci. Uwypuklono ponadto
wptyw historii obcigzenia, wptyw anizotropii pierwotnej i indukowanej naprezeniami oraz wptyw
czynnikow strukturalnych na odpowiedzi gruntu na realizowang $ciezke naprezenia.

Biorac pod uwage dostepne narzedzia mechaniki, ktérych zasadnicza czes¢ wigze sie
modelowaniem osrodkdéw ciagtych (definiowaniem ciagtych, rozniczkowalnych funkcji, w ciagtych
przestrzeniach, czego konsekwencjg jest mozliwos¢ uzywania poje¢ naprezen i odksztatcen) oraz
wyraznie dyskretna, czasteczkowg i wielofazowg budowe gruntu, uwidacznia sie dwoistos¢
matematycznego opisu i laboratoryjnych obserwacji. Zalety podejscia fenomenologicznego, polegajace
na pomijaniu struktury osrodka i koncentrujgce sie na reakcjach na obcigzenia, stajg sie jego
podstawowymi ograniczeniami. Wyniki badan laboratoryjnych pokazuja, ze wiele proceséw w osrodku
rozdrobnionym ma charakter nieciagly, wystepuje np. lokalizacja odksztatcen. Préby ‘ucigglania’ wigza
sie z usrednianiem opisu zjawisk, zaciemniajac ich przebieg lub alternatywnie prowadza do bardzo
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skomplikowanych zaleznosci konstytutywnych. Celem rozdz. 6 byto pokazanie nowych mozliwosci opisu
zwigzanych ze zmiang perspektywy z makroskopowej ha mikroskopowa.

Rozdziat sz6sty sktada sie z dwéch czesci. W czesci pierwszej omdwiono role metody elementow
dyskretnych (DEM) w opisie mikroskopowym. Pokazano takze, ze zasadniczy wptyw na zachowanie
gruntéw gruboziarnistych majg sity masowe, zas gruntow drobnoziarnistych — sity powierzchniowe.
Oczywiscie w obu przypadkach istotne sg takze tzw. sity szkieletowe, bedace wynikiem obcigzen od
budowli. Obserwujac procesy w skali makroskopowej zachodzace w obcigzonym os$rodku
rozdrobnionym uwidacznia sie wrazliwos¢ tego osrodka na historie zmian stanu naprezenia. Materiat
niejako ‘pamieta’ nie tylko wartodci naprezen prekonsolidaciji, ale takze kierunek tych naprezen.
Odmienne sa reakcje na obcigzenie gruntu konsolidowanego izotropowo i konsolidowanego sciezkg K.
Na tym tle rodzi sie pytanie: gdzie ulokowana jest owa ‘pamie¢’, co jest jej nosnikiem i jaki jest
mechanizm jej dziatania. Rozwazania zawarte w pierwszej czesci rozdz. 6 pozwolity udzieli¢ odpowiedzi
na te pytania. Sformutowano tu hipoteze nazwang przystosowaniem strukturalnym gruntu do
zrealizowanej $ciezki naprezenia. Przypomnijmy, ze przez strukture rozumie sie geometryczny ukfad
czastek lub ziaren gruntu oraz powigzania pomiedzy nimi. Wyniki DEM wskazujg, ze w gruntach
gruboziarnistych oddziatywania pomiedzy ziarnami majg wybitnie dyskretny charakter. Przy danym
sposobie obcigzenia zewnetrznego tworzy sie w osrodku konkretna sie¢ sit szkieletowych. Jej ukfad jest
zgodny z kierunkami obcigzenia. Ziarna na liniach sit (ziarna zasadnicze) sg silnie obcigzone, zas
sasiednie ziarna (pomocnicze), przez ktére linie nie przechodzg, mogg by¢ obcigzone nieznacznie.
Kolumny ziaren zasadniczych mogq traci¢ statecznosé, a same ziarna moga ulega¢ pekaniu. Ziarna
pomocnicze wspomagajg utrzymanie statecznos¢ kolumn, stanowigc dla nich niewielkie, ale istotne
wsparcie. Po zatamaniu kolumny, ziarno pomocnicze moze sie znalez¢ na nowej linii sit, stajac sie
ziarnem zasadniczym, gdy stos okruchowy w jego sasiedziwie jest stabilny. Poniewaz poslizgi,
zatamania kolumn i kruszenie ziaren ma charakter nieodwracalny, w osrodku powstaje trwata
konfiguracja ziaren przystosowana do przenoszenia konkretnej $ciezki naprezenia i konkretnego,
wczeshiej wystepujacego poziomu obcigzenia.

W drugiej czesci rozdz. 6 przedstawiono autorskie wyniki mikroskopowych badan morfologii ziaren
piasku (ksztattu i stopnia obtoczenia), makroskopowych badan ich wytrzymatosci krytycznej oraz ocene
ich genezy (piaski pobrane zostaty z r6znych srodowisk sedymentacji z 28 miejsc Zachodniej Polski,
poczynajac od Sudetéw po ujscie Warty). Celem tej czesci bylo wykazanie zwigzkéw pomiedzy cechami
mikroskopowymi (morfologig ziaren), cechami makroskopowymi (wytrzymatosciag krytyczng piasku) oraz
jego geneza. Rezultaty przedstawiono w postaci zaleznosci korelacyjnej. Zaproponowana zaleznos¢
pozwala, w przypadku piaskéw z niektdérych srodowisk, oceni¢ wstepnie ich wytrzymatosé na podstawie
genezy. Zalezno$¢ uzasadnia takze koniecznos¢ oceny morfologii ziaren przy wizualnym ich opisie,
wymagana przez norme PN EN I1SO 14 688.

Rozdziat 7 poswiecony jest badaniom gruntu w warunkach in-situ, z wykorzystaniem testow
geosejsmicznych i geomechanicznych. W pierwszej czesci rozdziatu, sposrod testow geosejsmicznych
omoOwiono badania nieinwazyjne metodami sejsmiki powierzchniowej, skupiajac sie na technice
multichannel analysis of surface waves (MASW) oraz inwazyjne badania sejsmiczne typu down-hole
(D-H). Z grupy testow geomechanicznych skoncentrowano sie badaniu penetracyjnym sondg statyczng
(CPTu) i badaniu obcigzeniowo-penetracyjnym dylatometrem Marchettiego (DMT). Poszczegolne testy
roznig sie poziomem odksztatcen generowanych w podfozu. Celem tej czesci rozdziatu byta krytyczna
ocena wyzej wymienionych rodzajéow badan. W przeciwienstwie do badan laboratoryjnych
wykonywanych na prébkach pobieranych punkiowo z masywu gruntowego, badania CPTu i DMT
pozwalajg na praktycznie ciagte rozpoznanie cech gruntu w catym profilu pionowym, stgd mozna je
nazwacé testami 1-D. Metody sejsmiki powierzchniowej, np. MASW, umozliwiaja uzyskanie informacji o
cechach podtoza w catym przekroju pionowym, stanowigc testy 2-D. Zakres przestrzenny rozpoznania
nie jest jednak zgodny z bezwzgledng doktadno$cig uzyskiwanych rezultatow. Badania sejsmiczne
pozwalajg na okreSlenie sztywnosci Scinania gruntu, w zakresie bardzo matych odksztatceh, na
podstawie predkosci fal poprzecznych. Predkosci te sg bezposrednio mierzone (test D-H) lub
wyznaczane na podstawie analizy odwrotnej (badania MASW). W badaniu penetracyjnym CPTu
mierzone sg opory gruntu wywotane zagtebianiem stozka z tulejg oraz cisnienia porowe wywotane
penetracja. W tescie DMT mierzone sa cisnienia wywotujgce okreslone deformacje membrany
dylatometru, po wczesniejszym zagtebieniu topatki na Zzadang gtebokos¢. Poniewaz w testach
geomechanicznych $ciezki naprezenia sa nieznane, a sam test stanowi zagadnienie brzegowe,
urzagdzenia te nie nadajg sie do poznawania zachowan mechanicznych gruntu, lecz jedynie do



wyznaczania wybranych jego parametrow i do jego klasyfikacji. Nie jest to oczywiscie klasyfikacja
granulometryczna, lecz behawioralna. W testach penetracyjnych parametry mechaniczne gruntu
wyznaczane s3g z zaleznosci korelacyjnych, te zas opracowane zostaty na podstawie badan gruntow
podrecznikowych. Czynniki powyzsze sprawiajg, ze interpretacja wynikow badan CPTu i do pewnego
stopnia takze DMT jest bardzo utrudniona w gruntach niepodrecznikowych. A priori trudno jest natomiast
stwierdzi¢ czy aktualnie badane podtoze stanowig grunty podrecznikowe.

W drugiej czesci rozdz. 7 zamieszczono wyniki autorskich badan terenowych — organogenicznych
piaskow jeziornych i lekko scementowanych piaskédw polodowcowych. W pierwszym przypadku
wykonano sondowania dynamiczne (DPL), badania CPTu oraz DMT. W drugim przypadku dodatkowo
wykonano takze badania MASW i D-H. Celem tej czesci rozdziatu byto wskazanie niebezpieczenstw
zwigzanych z ograniczonym zakresem badan gruntéw niepodrecznikowych. W kazdym z przyktadow
zaobserwowano znaczne niespéjnosci rezultatow wybranych testow. Spektakularnym przypadkiem byt
rozktad wartosci modutu edometrycznego wyznaczony w zakresie bardzo matych odksztatcen (w testach
D-H) i przy duzych odksztalceniach (w testach DMT), w piaskach polodowcowych. W strefie
przypowierzchniowej, do gtebokosci ok. 3 m, wartosci pierwszego modutu byty maksymalne w stosunku
do innych wartosci w profilu, zas wartosci drugiego osiggaty w tych miejscach minimum. Ponizej
gtebokosci ok. 5 m przebiegi wykreséw byly jakosciowo zgodne. Sytuacja taka wystapita nie w jednym
punkcie badawczym, lecz we wszystkich punktach. Dodatkowo wyniki badan MASW potwierdzaty
rezultaty testow D-H, za$ badania CPTu potwierdzaty wyniki testow DMT. Warto przypomnie¢, ze obie
grupy testow (D-H i MASW oraz DMT i CPTu) roznig sie poziomem generowanych odksztalcen, zas
sztywnos¢ gruntu, a do pewnego stopnia takze wytrzymato$¢, zalezg od wielkosci odksztatcen.
Przyczyng pozornych niespojnosci rezultatow byta tu niewielka, trudna do identyfikacji, cementacja
piasku w strefie przypowierzchniowej. Niewielka cementacja wielokrotnie zwieksza sztywnos$é gruntu w
zakresie bardzo matych odksztatcen, zas jedynie w nieznacznym stopniu wzmacnia grunt, stad aparaty
badawcze podczas penetracji niszczg stabe wigzania pomiedzy ziarnami i w zakresie duzych
odksztatcen skutki cementacji mogg nie by¢ widoczne. Zamieszczone przyktady wskazuja, ze
interpretacja wynikbw badan gruntéw niepodrecznikowych zwykle jest bardzo utrudniona, za$
ograniczony zakres badan, wykorzystujacych tylko jeden rodzaj testu, moze prowadzi¢ do btednego
rozpoznania cech mechanicznych podtoza. Rozdz. 7 konczy czes¢ monografii podwiecong interpretaciji
wynikow badarn gruntu.

Na model wspétdziatania konstrukcji i podtoza, poza dwoma elementami wystepujacymi w same;j
nazwie zagadnienia, wptywajg takze warunki kontaktu materiatbw budowlanych z gruntem. Witasciwe
odwzorowania tych warunkéw jest istotne w tym sensie, ze wszystkie obcigzenia przekazywane z
budowli, stanowigcej wzglednie sztywny uktad, na podatne podtoze, ktre nie przenosi rozciggania,
odbywa sie przez powierzchnie kontaktu. Podtoze, w stosunku do budowli tworzy swego rodzaju wiezy
ograniczajace jej przemieszczenia. Dla kierunkow normalnych do powierzchni styku sg to wiezy
jednostronne, dla kierunkéw stycznych zasadniczg role odgrywa tarcie. Celem rozdz. 8 byt
przedstawienie wynikow badan kontaktu stycznego materiatow budowlanych z gruntem gruboziarnistym
i gruntem drobnoziarnistym, gtownie w ujeciu makroskopowym. W ujeciu tym powszechnie
akceptowanym modelem przenoszenia naprezen stycznych jest model tarcia Coulomba, w ktérym
zasadniczg role odgrywa wspétczynnik tarcia u. Zaprezentowane wyniki badan swiadcza, ze w procesie
przekazywania naprezen stycznych na powierzchni styku wazna jest nie sama chropowatosc
powierzchni, lecz stosunek chropowatosci do wielko$ci ziaren gruntu. W piaskach, przy duzym
zageszczeniu, krzywe scinania wykazujg wartosci szczytowe oraz demonstrujg nieznaczne ostabienie
do wartosci residualnych. Ostabieniu towarzyszy dylatacja gruntu. Oznacza to, ze nalezy rozr6znic¢
szczytowy (up) i residualny (u) wspoétczynnik tarcia. Z badan wynika, ze przy wzroscie chropowatos$ci
kolejnych probek wartos¢ wspotczynnika u, wzrasta, az do pewnej wielkosci granicznej, zaleznej od
stopnia zageszczenia gruntu. Po przekroczeniu tej chropowatosci warto$¢ wspotczynnika stabilizuje sie,
gdyz poslizg zachodzi woéwczas nie na powierzchni styku, lecz wewnatrz gruntu. W osrodku
drobnoziarnistym ro6znica pomiedzy wspoétczynnikami u, i 4 moze by¢ znaczna i wzrasta przy wzroscie
zawartosci frakcji ifowe;j.

Majac swiadomos¢ ztozonosci zachowan mechanicznych gruntéw, materiatdw konstrukcyjnych (w
szczegoblnosci zelbetu) i ztozonosci procesdédw zachodzacych na powierzchni kontaktu oraz ograniczen
badawczych i interpretacyjnych tych zachowan i proceséw, w rozdz. 9 zamieszczono przyktady analiz
numerycznych interakcji konstrukcji budowlanych z podtozem. Wszystkie symulacje wykonano z
wykorzystaniem metody elementéw skonczonych, postugujac sie systemem Abaqus.
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Cechg wsp0Ing analizowanych konstrukgji jest ich zagtebienie w podtozu. Poniewaz konstrukcje sg
obcigzanie, a elementy wspétdziatajacych poduktadédw (budowla i poditoze) odksztatcajg sie, stwarza to
mozliwosé ich separacji. W przyktadach uwzgledniono wiezy jednostronne pomiedzy budowlg i
podtozem w kierunkach normalnych do powierzchni kontaktu oraz mozliwos¢ powstawania trwatych
poslizgbw w kierunkach stycznych, po osiagnieciu przez naprezenia wartosci okreslonych modelem
tarcia Coulomba. Poniewaz w uzytym modelu tarcia wartosé¢ wspétczynnika musi byé stata, zas z
rozwazah rozdz. 8 wynika, ze warto$¢ ta ulega zmianom, w przyktadach wykonano analizy
parametryczne wrazliwosci uktadow na zmiany wartosci tego parametru. W stosunku do modeli
konstytutywnych materiatdbw (gruntu, stali i zelbetu) zastosowano jednolite sprezysto-plastyczne
podejscie mechaniki osrodkdédw ciggtych. Podejscie takie wykorzystano do modelowania nawet tak
wyraznie dyskretnych proceséw jak zarysowanie betonu — stosujac teorie rys rozmytych.

Pierwszy przyktad dotyczy analizy nosnosci zelbetowej, cylindrycznej studni startowej w trakcie
mikrotunelowania. Proces mikrotunelowania polega na wierceniu tunelu od studni startowej do studni
koncowej. Gtowica wiercaca przemieszczana jest w gruncie przez sitowniki oparte na studni. Ich reakcje
generujg na studnie duze obcigzenia poziome przy jej podstawie. Wielkosci obcigzen zalezg od
warunkéw gruntowych na trasie glowicy oraz od dtugosci odcinka mikrotunelu. Stosowanie technologii
bezwykopowych ma wiele zalet, w szczegblnosci przy ich wykorzystaniu na terenach silnie
zurbanizowanych. Mikrotunelowanie jest metodg efektywna i skuteczna, pod warunkiem, ze wszystkie
elementy systemu zostaty precyzyjnie zaprojektowane. Wszelkie btedy w projektowaniu moga
skutkowa¢ bardzo kosztownymi zmianami w trakcie wykonywania robdt, takimi jak konieczno$¢
wykonania nieplanowanej wczesniej studni posredniej lub tzw. studni ratunkowej, gdy nosnosé studni
startowej jest niewystarczajgca i glowicy nie doje sie doprowadzi¢ do studni koncowej. Studnia jest
elementem projektowanym, niepewnos¢ wigze sie natomiast z cechami mechanicznymi gruntu, w
ktérym studnia startowa jest osadzona. Utrata nosnosci uktadu moze nastgpi¢ w wyniku zniszczenia
zelbetu lub w wyniku wyczerpania nosnosci gruntu. W praktyce obie sytuacje mogg mie¢ miejsce.

Przyjeto, ze studnia osadzona jest w ile zastoiskowym. W takich warunkach gruntowych sposéb
oddziatywania sitownikbw stanowi obcigzenie bez drenazu. Do symulacji zachowan gruntu przyjeto
prosty, jednoparametrowy model Treski, koncentrujac sie na problemach zwigzanych z poprawnym
wyznaczeniem parametru modelu (¢,) w badaniach in-situ. W rozdz. 5 wykazano, ze wytrzymatos¢ bez
drenazu ¢, w itach silnie zalezy od kierunku dziatania obcigzenia. W przypadku poziomego sSciskania
moze by¢ nawet dwukrotnie mniejsza, niz przy pionowym sciskaniu. Wstepne zatozenie sugerujace, ze
wartosé ¢, korzystnie bytoby wyznaczyé w badaniu dylatometrycznym, w ktérym membrana, podobnie
jak studnia, oddziatuje na grunt poziomo, okazato sie chybione. Tworcy urzadzenia kalibrowali test DMT
ze wzgledu na zgodnos¢ wynikow z badaniami trojosiowego pionowego (a nie poziomego) sciskania
oraz Scinania sondg krzyzakowsg. Przyktad ten wskazuje, ze w przypadku badan, ktoérych interpretacja
wymaga stosowania zaleznosci korelacyjnych, fizyczne podobienstwo warunkéw prowadzenia testu, do
sposobu oddziatywan budowli na podtoze, jest niewystarczajgce do uzyskania poprawnych wartosci
parametrbw mechanicznych gruntu. Kazdorazowo konieczna jest analiza zatozen uzytych do
opracowania formut korelacyjnych.

Do modelowania studni zastosowano warstwowy model Zelbetu. W strefie sciskanej betonu uzyto
modelu sprezysto-plastycznego z warunkiem plastycznosci Druckera-Pragera, ktérego wzmocnienie i
ostabienie sterowane jest krzywa uzyskang podczas jednoosiowego Sciskania tego materiatu. Model, w
przypadku ptaskiego stanu naprezenia wystepujacego w powtoce zelbetowej studni, dobrze wpisuje sie
w wyniki uzyskiwane dla dwukierunkowo sciskanego betonu (test Kupfera). W strefie rozcigganej betonu
zastosowano teorie rys rozmytych, uwzgledniono tarcie pomiedzy zbrojeniem i betonem oraz
usztywnienie betonu pomiedzy rysami. Stal zbrojeniowa modelowana jest jako materiat idealnie
sprezysto-plastyczny.

Charakter zadania wymagat zastosowania analizy 3-D. Do dyskretyzacji bryly podtoza uzyto
przestrzennych, o$mioweztowych elementéw skonczonych Lagrange’a, z funkcjami ksztattu w postaci
wielomianéw pierwszego stopnia. Zastosowanie interpolacji niskiego stopnia podyktowane byto
algorytmem uzytym do modelowania wiezéw jednostronnych (algorytm master-slave), w ktérym bada sie
zwrot sit weztowych. W celu unikniecia blokady $cinania zastosowano selektywne, zredukowane
catkowanie elementéw modelujacych grunt. We wstepnych analizach dobrano wielkosé bryty podtoza
oraz gestosc¢ siatki jej elementéw. Zastosowany model zawierat blisko 200 tys. stopni swobody. Zbyt
mata bryta otaczajgca studnie i bliskos¢ zewnetrznych warunkéw brzegowych, powodujg zawyzenie



nosnosci ukfadu. Dazenie do ograniczenia wymiaréw zadania podyktowane byto nakfadaniem sie kilku
rodzajéw nieliniowosci, wptywajacych na czas analizy. Oddzielnym problemem byta zbieznos$¢ zadania.

W przygotowanym modelu numerycznym nieliniowosci wynikaja ze sprezysto-plastycznego
modelowania gruntu, nieliniowych warunkéw kontaktu studni i podtoza oraz sposobu modelowania
zelbetu. Szczegolnie silng nieliniowos¢ wprowadza separacja studni i podioza oraz zarysowanie betonu,
co objawia sie ostabianiem uktadu. W takich warunkach do rozwigzania problemu nieliniowego
najbardziej skuteczna okazata sie procedura Riksa (The arc length method).

Celem wykonanych symulacji numerycznych byla analiza wrazliwosci uktadu na nastepujace
elementy modelu i parametry: spos6b modelowania kontaktu normalnego studni z podtozem, wartos¢
wspétczynnika tarcia na powierzchniach styku, wartos¢ wytrzymatosci gruntu, sztywnos¢ gruntu, sposéb
modelowania zelbetu i wartosci parametrow betonu, grubos¢ powtoki studni i in. Zmieniajac parametry
modelu, analizy prowadzono dwutorowo: tak, aby o no$nosci uktadu mogty decydowad warunki
gruntowe oraz tak, aby nosno$¢ uktadu determinowana byta przez zniszczenie zelbetu.

Analizy parametryczne wykonane dla studni zelbetowej pozwalajg sformutowaé wnioski ogoine
dotyczace modelowania tego typu uktadéw. Jezeli celem analizy jest wyznaczenie sit wewnetrznych w
powioce w zakresie sprezystych zachowan uktadu studnia-podtoze, to warunki kontaktu na
powierzchniach styku majg znaczenie drugorzedne i mozna przyjg¢ model z wiezami dwustronnymi. W
kazdym przypadku, gdy celem analizy sg przemieszczenia, warunki kontaktu musza by¢ realistyczne. W
przypadkach, ktérych o nosnosci uktadu decyduje nosnosc¢ podtoza, wzrost sztywnosci studni i wzrost
wspotczynnika tarcia na powierzchniach kontaktu, zwieksza nosnos¢ catego uktadu. Gdy najstabszym
elementem jest zelbet, cechy gruntu i wspdtczynnik tarcia stajg sie mato istotne.

W drugim przyktadzie rozdz. 9 analizowano wybrane aspekty zachowania sie konstrukcji gruntowo-
powtokowych. Specyfika tego typu uktaddéw polega na wspétdziataniu stosunkowo wiotkiej powtoki,
zazwyczaj stalowej, z gruntem, ktérym jest zasypywana i ktoéry, po odpowiednim ufozeniu i
zageszczeniu, tworzy dla niej stabilne oparcie. O efektywnosci uktadu decydujg zasadniczo dwa
niezalezne czynniki. Pierwszym jest mozliwo$s¢ wygenerowania w powiloce, w fazie wznoszenia,
wstepnych standw naprezenia, korzystnych z punktu widzenia dziatania obcigzen uzytkowych, na nieco
podobnej zasadzie, jak w przypadku zelbetowych konstrukcji sprezonych. Drugim czynnikiem,
wystepujacym w fazie eksploatacji, jest zjawisko przesklepienia gruntu nad konstrukcjg podatna,
powodujace redukcje obcigzeh dziatajacych na powtoke.

Zjawisko przesklepienia analizowane byto w monografi w pierwszej kolejnoéci. Problem
przesklepienia w materiatach sypkich wystepuje w wielu dziedzinach inzynierii, miedzy innymi: w
silosach, w zapadliskach gorniczych, a takze podatnych budowlach podziemnych (tunelach, rurociggach
i omawianych tu mostowych konstrukcjach gruntowo-powtokowych). W pracy wykonano symulacje tego
zjawiska, analizujgc tzw. problem zapadni, ktra obnizajgc sie wywotuje przesklepienie w pokrywajacym
ja materiale sypkim. Opisywane w literaturze eksperymenty wskazuja, ze odcigzenie zapadni wywotane
jej obnizaniem i uaktywnianiem przesklepienia, jest tym wieksze im wieksza jest wzgledna grubosc
zasypki H/B (H jest migzszoscig zasypki, B jest szerokoscig zapadni) i im wieksze jest jej zageszczenie.
Jako miare przesklepienia przyjeto proporcje parcia dziatajagcego na zapadnie, gdy efekt przesklepienia
wystepuje, w stosunku do parcia, gdy przesklepienie jeszcze sie nie uaktywnito. W monografii
analizowano uktady z ptytka warstwa zasypki (H/B <1).

Do symulacji gruntu przyjeto prosty, sprezysto-plastyczny model Coulomba-Mohra z
niestowarzyszonym z warunkiem plastycznosci prawem ptyniecia. Dzieki temu, w analizach wrazliwosci
uktadu na parametry mechaniczne gruntu mozna bylo postugiwa¢ sie jedynie katem tarcia
wewnetrznego ¢ i katem dylatacji ¢, majacymi jasne interpretacje fizyczne. Symulacje potwierdzity
spostrzezenia odnotowane w doswiadczeniach. Redukcja parcia wzrastata, zarbwno przy wzroscie H/B,
jak i przy wzroscie ¢ lub . W przypadku dylatujacych, zageszczonych piaskow siegata 80%, przy
H/B=1. Symulacje pozwolity dodatkowo zbada¢, jak zmieniajg sie wartosci parcia na zapadnie na jej
szerokosci. Przy ptytkich warstwach zasypki redukcja parcia dotyczy jedynie stref krawedziowych
zapadni. Jednoczesnie mozna byto zaobserwowacé redystrybucje parcia, ze strefy krawedziowej nad
zapadnig do strefy w bezposrednim sasiedztwie na zewnatrz zapadni. Transfer ten nastepowat za
posrednictwem naprezen stycznych. W tym miejscu warto zauwazy¢, ze termin ‘redukcja parcia’ jest
nieco mylacy i nie wskazuje na przyczyny owej redukcji (rbwnania rOwnowagi pionowej musza by¢
spetnienie). Bardziej trafne jest okreslenie ‘redystrybucja parcia’.



Ostatnim zagadnieniem oméwionym w monografii jest analiza procesu wznoszenia konstrukciji
gruntowo-powtokowej. Jest to symulacja numeryczna eksperymentu wykonanego w laboratoriach
Instytutu Drog i Mostéw. Wiotka powioka, stanowigca potowe cylindra utozonego poziomo i opartego na
fundamentach, wykonana z arkuszy blachy falistej, zasypywana jest kolejnymi warstwami piasku. Kazda
warstwa jest zageszczana, przed utozeniem kolejnej. Warstwy dolne, w wyniku uktadania i zageszczania
generuja parcia poziome na ramiona powtoki w strefie przypodporowej, powodujac przemieszczenia tych
stref do wewnatrz z jednoczesnym wypietrzaniem klucza powtoki ku gorze. Proces ten wywotuje
zginanie powlfoki i uksztattowanie sie pewnego rozktadu momentdéw zginajacych, takich, ze witdkna
zewnetrzne nad jej kluczem sa rozciggane. Uktadanie kolejnych warstw powoduje redystrybucje i
przyrosty momentow zginajacych. Wreszcie ukfadanie warstw nad powtokg zmienia trend i klucz powtoki
zaczyna przemieszczaé sie ku dofowi, zas ramiona wysklepiane sg na zewnatrz, a momenty w kluczu
maleja. Powtoka zostaje wstepnie sprezona w gruncie. Wygenerowane momenty zginajagce majq
przeciwne znaki niz momenty, ktére powstang w wyniku dziatania obcigzen eksploatacyjnych.
Wczesniejsze doswiadczenia, prowadzone takze na rzeczywistych, eksploatowanych obiektach
wykazaty, ze sity wewnetrzne powstajgce na etapie wykonania sg tego samego rzedu, co sity od
obcigzen uzytkowych.

Symulacja procesu wznoszenia konstrukcji gruntowo-powtokowej jest zadaniem ztozonym. Skiada
sie na to kilka czynnikéw:

= Geometria, masa, porowato$¢ oraz warunki brzegowe ulegaja zmianie w wyniku uktadania kolejnych
warstw i ich zageszczania.

= Na powierzchniach kontaktu istotng role odgrywa tarcie pomiedzy powtoka i zasypka, zas w wyniku
zageszczania kolejnych warstw moze dochodzi¢ do separacji powtoki i zasypki w warstwach
wczeéniej wykonanych.

= Poniewaz powiloka deformuje sie w wyniku oddziatywan gruntu (dziatania ciezaru witasnego
kolejnych warstw i ich zageszczania), model gruntu winien poprawnie odzwierciedla¢ jego
rzeczywiste zachowania.

Uwzgledniajac powyzsze uwagi w symulacjach wykorzystano istniejacy w systemie Abagqus mechanizm
analizy krokowej. W kazdym kroku geometria ukfadu (w tym liczba elementédw skonczonych), sposédb
obcigzenia i warunki brzegowe moga ulega¢ zmianom. Jednoczesnie opracowano specjalng procedure
symulujacq zageszczanie gruntu oraz procedure sterujgca ujmujacg wszystkie powyzsze Kkroki
(aktywacje kolejnych warstw elementdw skornczonych, zmiany warunkéw brzegowych, generowanie sit
masowych, zageszczanie warstwy i analize rbwnowagi aktualnego uktadu) w odpowiednig sekwencije.
Staboscig procedury sterujacej jest konieczno$¢ ‘recznego’ dostosowania potozenia weztdw
kontaktowych podczas aktywacji nowej warstwy do aktualnej konfiguracji powtoki. Do symulacji wiezdéw
jednostronnych pomiedzy powtokg i zasypka uzyto procedury master-slave. Tarcie dla kierunkoéw
stycznych symulowano modelem Coulomba. Do symulacji zasypki oraz gruntu rodzimego, na ktérym
spoczywajg tawy zelbetowe zastosowano sprezysto-plastyczny model stanu krytycznego gruntu ze
wzmochieniem gestosciowym. Zadanie rozwigzywano w ptaskim stanie odksztatcenia.

Geometria analizowanego ukfadu (powtoka cylindryczna o $rednicy 2,5 m; grubos¢ blachy 2,5 mm;
migzszo$¢ zasypki powyzej klucza powtoki 0,5 m) w petni odpowiadata konstrukcji badanej w
laboratorium. Podstawowym parametrem weryfikujagcym poprawno$¢ symulacji byty pomierzone w
badaniach przemieszczenia powtoki. W analizach parametrycznych stwierdzono, ze zasadniczy wptyw
na przemieszczenia i sity wewnetrzne w powitoce ma zageszczanie zasypki gruntowej oraz wartosci
wspoétczynnika tarcia na powierzchni kontaktu powtoki z gruntem.

4.3.3. Mozliwosci ewentualnego wykorzystania wynikow

Monografia dotyczy dwoéch, waznych zdaniem autora, probleméw zwigzanych z modelowaniem
zagadnienh interakcji konstrukcji i podifoza: wieloetapowego procesu tworzenia modelu podtoza oraz
rozwigzywania wybranej klasy zadan wspétdziatania budowli z gruntem (obiektow zagtebionych w
podiozu). Interdyscyplinarno$¢ w spojrzeniu na poszczegblne etapy budowy ztozonego obrazu podioza
(perspektywa geologiczna, perspektywa badan makroskopowych i mikroskopowych, wreszcie
perspektywa badan terenowych), moze stanowi¢ pewna wartos¢ poznawcza. Kilka szczegétowych
zagadnien dyskutowanych w pracy moze mie¢ rébwniez charakter aplikacyjny.
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Dotaczenie rozdz. 2, poswieconego tworzeniu modelu geologicznego podyktowane byto toczacy sie
w kraju dyskusja, dotyczaca relacji pomiedzy geologig a geotechnikg oraz kompetencji specjalistéw z
obu dziedzin w procesie inwestycyjnym. W rozdziale przedstawiono mozliwosci i ograniczenia dotyczace
rozpoznania podtoza, wynikajace ze stosowanego w tej dyscyplinie aparatu badawczego. Podobna
dyskusja miata miejsce w Wielkiej Brytanii 30 lat temu (Henkel, 1982), doprowadzajac do zdefiniowania
istotnej, specyficznej i wzajemnie uzupetniajacej sie roli kazdej z dziedzin.

Przedstawione w rozdz. 3 przyktady wskazujg na mogaca wystgpi¢ ograniczong skutecznosé
dotychczas stosowanej w kraju metody klasyfikacji gruntbw spoistych i metody wyznaczania stopnia
zageszczenia. W obu procedurach zaznacza sie wptyw czynnikow subiektywnych. Wskazanie zrédet
problemédw moze zacheci¢ srodowisko do stosowania metod alternatywnych, dopuszczonych przez
normy krajowe, spojnych z metodami stosowanymi w innych krajach. W dobie intensywnej wymiany
miedzynarodowej obejmujacej specjalistow i aparature badawcza (w szczegblnosci stosowanie sprzetu
do badan in-situ), ujednolicenie tych metod moze utatwi¢ adaptacje procedur interpretacji wynikow
uzyskiwanych z wykorzystaniem tej aparatury oraz utatwi¢ wymiane wiedzy i doswiadczen.

Sformutowana w rozdz. 6 hipoteza przystosowania strukturalnego gruntu do zrealizowanej $ciezki
naprezenia, pozwala w racjonalny sposéb wyjasni¢ zjawisko ‘pamieci’ wystepujace w osrodkach
rozdrobnionych. W szerszym kontekscie hipoteza pozwala w spdjny sposob spojrze¢ na makroskopowe
i mikroskopowe metody badan gruntu, podkreslajac role czynnika strukturalnego w obu opisach.

W rozdz. 5 i 7 silnie zaakcentowano r6znice w zachowaniach gruntéw podrecznikowych i gruntow
posrednich, wskazujac na wynikajace stad problemy interpretacji badan tych drugich. Celowe bytoby
wyroznienie tych gruntdbw w klasyfikacjach i uwrazliwienie specjalistow na konieczno$¢ stosowania
komplementarnych metod badania tych gruntbw w warunkach in-situ, z zastosowaniem aparatury do
badan w zakresie matych i duzych odksztatcen, przy odpowiednio dobranych warunkach drenazu.

Obydwa analizowane w rozdz. 9 przyktady (nosnosc¢ studni startowej do mikrotunelowania i
symulacja wznoszenia konstrukcji gruntowo-powtokowa) realizowane byty w celu odpowiedzi na pytania
formutowane ze strony instytucji zwigzanych przemystem, instytucji badawczych i projektowych. Pytania
w pierwszym przypadku dotyczyty rozwigzan projektowych, w obu przypadkach zas procedur analizy i
mozliwosci stosowania uproszczen w modelowaniu. Problem w szczegdlnosci dotyczy konstrukcji
gruntowo-powtokowych coraz powszechniej projektowanych, jako przejscia dla zwierzat nad drogami,
przepusty i mate mosty. Pomimo, ze sity wewnetrzne powstajace na etapie ich wznoszenia sg tego
samego rzedu, co sity od obcigzen uzytkowych, fakt ten w projektowaniu jest pomijany. Zaprezentowane
w monografii informacje i doswiadczenia autora mogag stanowi¢ przyczynek w kierunki bardziej
racjonalnej analizy tego typu obiektow.
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5. Omoéwienie pozostatych osiagnie¢ naukowo - badawczych, wyszczegdlniony w zat. 3*

Biorac pod uwage zawartos¢ omoéwionej wyzej monografii, moj dorobek publikacyjny po doktoracie,
mozna podzieli¢ na dwie grupy: publikacje chronologicznie starsze, dotyczace probleméw konstrukcji
zespolonych, konstrukcji zelbetowych na podtozu, a takze programowania zagadniefh potaczenia modelu
poiprzestrzeni sprezystej z modelem skonczonym bryly podtoza o nieliniowych cechach oraz publikacje,

* W niniejszym punkcie w nawiasach kwadratowych podano odno$niki do odpowiednich pozycji w zat. 3.
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ktorych ostatecznym efektem byta monografia, przedstawiajace zaprezentowane w niej zagadnienia
szczegbtowe. Pierwszg grupe stanowig nastepujace problemy i odnoszace sie do ich prace:

* Numeryczne modelowanie zelbetu oraz opracowanie elementu kontaktowego stosowanego w
konstrukcjach zelbetowych na podtozu [D1] i konstrukcjach zespolonych [D2], [C1].

* Potgczenie metody elementow skonczonych, modelujacych bryte podioza o nieliniowych cechach z
metodg elementéw brzegowych, uzywang do modelowania pétprzestrzeni sprezystej [D3].

Do drugiej, szerszej grupy zagadnien skiadajgcych sie na tematyke poruszang w monografii nalezg;

* Modelowanie wznoszenia konstrukcji gruntowo-powtokowych obejmujgce: analize przemieszczen ukiadu
[C2], [C3], analize sit wewnetrznych [C5], analize uktadu z uwzglednieniem tarcia na powierzchniach
kontaktu [C16].

* Modelowanie przesklepienia gruntu nad konstrukcjg podatng: [D10], [C8].

* Analiza wspotdziatania studni startowej do mikrotunelowania z gruntem: w zakresie sprezystym [C6],
uwzgledniajgca wptyw warunkéw kontaktu poduktadéw na no$no$é [C7] oraz wptyw modelu zelbetu na
nosnos¢ [C14].

* Badania in-situ obejmujgce: identyfikacje parametréw wytrzymatosci gruntu w testach CPT [D6], badania
terenéw zapadliskowych [B1], badania gruntdw organogenicznych [C10], badania geosejsmiczne i
geomechaniczne gruntéw scementowanych [C9], [C13].

* Badania morfologii ziaren, wytrzymatosci krytycznej i genezy piasku [D11].

* Badania klasyfikacyjne gruntéw dotyczace: metod klasyfikacji gruntow spoistych [C11] oraz badania
zageszczenia piaskow [C12], [D12], [C15].

tacznie po doktoracie opublikowatem jedng monografie [A1], jedng prace w czasopi$mie z bazy (JCR)
[B1], 16 publikacji stanowigcych artykuty w czasopismach lub rozdziaty w monografiach [C1+C16] oraz 14
publikacji w materiatach konferencyjnych i innych wydawnictwach [D1+D14]. Ponad 80% powyzszych prac
stanowig publikacje indywidualne.

Uczestniczytem w  jednym migdzynarodowym  projekcie  badawczym [G1] oraz jednym
migdzynarodowym programie wspolpracy i wymiany naukowej [J1]. Jestem autorem 3 wyktadow
wygtoszonych na zaproszenia polskich i zagranicznych instytucji naukowych (dwéch na posiedzeniach sekgcji
PAN [H1], [H3] i jednego na Uniwersytecie w Grazu [H2]). Wygtositem takze 25 referatow na konferencjach
naukowych [11+125], wiekszos¢ to konferencje migdzynarodowe, z ktdrych dwa zostaty wyréznione [S].

Bytem sekretarzem dwoch duzych konferencji miedzynarodowych [K1], [K2] (jedna z udziatem
naukowcow z 24 panstw). Uczestniczytem w pracach komitetéw organizacyjnych czterech konferencji
krajowych i migedzynarodowych [K3+K6] oraz bytem cztonkiem jednego komitetu naukowego konferenciji
zagranicznej [K7]. Bytlem takze cztonkiem dwéch sekcji Polskiej Akademii Nauk [N1], [N2] oraz towarzystw
naukowych i zawodowych [N3+N6]. Przygotowatem recenzje 14 prac opublikowanych w czasopismach i
materiatach konferencyjnych [R].

W okresie (2007-2009) bytem osobg odpowiedzialng w Instytucie Budownictwa Uniwersytetu
Zielonogérskiego za zakupy geotechnicznej aparatury badawczej z dwaoch realizowanych wéwczas grantéw
europejskich [L1]. Za dziatalno$¢ naukows i organizacyjng dwukrotnie otrzymatem nagrody Rektora
Uniwersytetu Zielonogérskiego [M1], [M2].

W sferze dydaktycznej [O1], prowadze przedmioty zwigzane z metodami komputerowymi w mechanice i
geotechnice oraz zwigzane z mechanikg gruntdw, modelami konstytutywnymi gruntu oraz
fundamentowaniem. Trzykrotnie prowadzitem semestraine zajecia kursowe w jezyku angielskim dla
studentow z zagranicy. Bytem takze opiekunem studentow z zagranicy oraz Wydziatowym Koordynatorem
Programu Erasmus. Jestem autorem instytutowej biblioteki procedur numerycznych (modMES)
wykorzystywanej w badaniach naukowych i w dydaktyce. W sferze popularyzacji nauki, wielokrotnie
prowadzitem pokazy i wyktady w ramach Dni Otwartych Uniwersytetu, Festiwali Nauki i innych podobnych
inicjatyw [02]. Bytem takze opiekunem studenckiego kota naukowego i promotorem 12 prac dyplomowych
[P]. ’

W sferze dziatalnosci zawodowej [Q], jestem wspétautorem kilku ekspertyz zwigzanych z badaniami
podioza i analizami obiektow geotechnicznych oraz konstrukcji wspétdziatajacych z gruntem.
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