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Wykaz wazniejszych skrétéw i oznaczen

Emaz

Emin

kat rozktadu naprezen w poduszce,

ciezar objetosciowy gruntu,

kat tarcia wewnetrznego gruntu,
wspolczynnik Poissona,

maksymalna gestosé objetosciowa szkieletu gruntowego,
szeroko$¢ fundamentu,

szeroko$¢ geopoduszki,

sp6jnosé gruntu,

wskaznik jednorodnosci uziarnienia,
macierz sztywnos$ci w modelu liniowo sprezystym,
wskaznik porowatosci gruntu,

wskaznik maksymalnej porowatosci gruntu,
wskaznik minimalnej porowatosci gruntu,
modul sprezystodci,

modut odksztalcenia pierwotnego,

modul Scinania,

wysokosé geomateraca,

wysokosé geopoduszki,

stopien zageszczenia gruntu,

wskaznik zageszczenia gruntu,

modut Scisliwosci,

dhugos¢ fundamentu,

dhugos¢ geopoduszki,

efektywne naprezenie érednie,
zmodyfikowany wspoélczynnik determinacji,
osiadania fundamentu,

wytrzymalto$é krotkoterminowa geosyntetyku,



Wopt wilgotno$é optymalna gruntu okreslona w badaniu Proctora,

q intensywno$¢ naprezenia,



1. Wstep

Geosyntetyk: wyrazenie okreslajgce produkt, ktorego co najmniej jeden z komponten-
tow jest wykonany z syntetycznego lub naturalnego polimeru, w formie plachty, pasa lub
tréjwymiarowej struktury, wykorzystywany w kontakcie z gruntem i/lub innym materiatem

w zagadnieniach geotechnicznych i budownictwie. [85]

Stale wzrastajace zaludnienie Ziemi, a co za tym idzie konieczno$é¢ wykorzystywania
pod budowe niejednokrotnie niesprzyjajacych terenéw, polaczona z rekultywacja terenow
zdegradowanych, implikuje koniecznoéé prowadzenia réznorakich dziatan poprawiajacych
wtaéciwosci mechaniczne gruntu. Najprostszym sposobem jest jego wymiana. Moze by¢
ona pelna lub cze$ciowa, przy czym niepetng wykonywana pod fundamentami najczesciej
nazywa sie poduszkg. Naturalnym rozwinieciem idei formowania poduszki, jest w miej-
scu wystepowania sit rozciagajacych, czyli jej spagowej czesci, dodanie elementu zdolnego
do ich przeniesienia. Wykorzystywane sa do tego celu geosyntetyki, ktére w interakcji
z otaczajacym materialem ziarnistym, w wyniku sil tarcia i wzajemnego klinowania, two-
rza kompozyt nazywany gruntem zbrojonym. Tego rodzaju element nazywany jest z kolei
geomateracem (lub zamiennie materacem), gdy tworza go minimum dwie warstwy geosyn-

tetyku odseparowane gruntem stanowigcym jego wypelnienie.

Najczesciej spotykane zastosowania materialow geosyntetycznych to: zabezpieczenia
antyerozyjne gruntu [35], brzegéw morskich i rzecznych, warstwy filtrujace, separujace
lub odcinajace, wzmacnianie podltoza gruntowego lub nawierzchni bitumicznych, stabili-
zacja podloza drég [54]. Niebagatelna role odgrywaja te materialy w zabezpieczeniach
konstrukeji gruntowych na terenach szkéd gérniczych [67] oraz sejsmicznych [34], [71]. Do-
tychczasowe zastosowania tego typu materialéw jako zbrojenia gruntu koncentrowaly sie
na wykorzystaniu ich przy formowaniu réznego rodzaju Scian, muréw oporowych i skarp,
badz tez na wzmacnianiu podbudowy nasypéw liniowych na stabym podtozu gruntowym
[28], [43], [44], [64], stabilizacji podloza pod drogi [54], [65]. Nieliczne, jak dotad, sa na-
tomiast zastosowania materialéw geosyntetycznych do wzmacniania podtoza pod obiekty
kubaturowe, np. [10], [115], [132].

Autor ma tu na mysli zaréwno poziomo ulozone plaskie i przestrzenne elementy geo-
syntetyczne, jak réwniez geomaterace. Stad tez zainteresowanie autora ta problematyka,
czego wyrazem jest niniejsza dysertacja. Dodajmy tu jednak, ze praca ta koncentruje sie
zasadniczo na wzmocnieniu podtoza poduszka i materacem, a przytoczone wyniki badan

z zastosowaniem elementéw plaskich wykorzystano do potwierdzenia czesci tej rozprawy.



2. Tezy pracy

Materiaty geosyntetyczne od wielu lat sa powszechnie stosowane do wzmacniania pod-
toza gruntowego. Zazwyczaj wzmocnienie jest rozumiane jako zwiekszenie nosnosci zmo-
dyfikowanego podloza w stosunku do podlozna niezmodyfikowanego. Wplyw zbrojenia
na osiadania fundamentu zwykle traktowany jest jako drugorzedny, lub wrecz pomijany,

pomimo faktu, ze niejednokrotnie to wtasnie one sa decydujacym kryterium.

Parametry wytrzymalosciowe materialow geosyntetycznych przewaznie przyjmowane
w projektowaniu uzyskiwane sa w badaniach na prébkach wyizolowanych, bez udziatu
gruntu wspolpracujacego ze zbrojeniem. Publikacje z badan obejmujacych interakcje po-
miedzy zbrojeniem a gruntem wykazuja jednak istotne réznice w poréwnaniu do wynikéw

badan samego geosyntetyku.

Stosowane w praktyce metody projektowania zbrojenia gruntu przewaznie nie uwzgled-
niaja charakteru wspélpracy materialu geosyntetycznego z gruntem, co stanowi ich istotne

ograniczenie.

Stad tez zasadnicze tezy rozprawy, ktére mozna uja¢ w nastepujacych punktach.

1. Zastosowanie poduszki i materaca w sposéb istotny zwicksza nosnos$é podloza grun-

towego i redukuje osiadania fundamentu.

2. Efektywnosé wzmocnienia podloza poduszka i geomateracem, wyrazona wzrostem

nosnosci i redukcja osiadan, zalezy od charakteru wspoétpracy geosyntetyku i gruntu.

3. Przy dostatecznie dobrze zdefiniowanych modelach dyskretnych i parametrach mo-
delu konstytutywnego, jesteSmy w stanie w miare prostymi narzedziami odwzorowaé
jego wspolprace przy uwzglednieniu odmiennego jej charakteru w zaleznosci od ro-

dzaju geosyntetyku.

Poprawny opis zachowania si¢ uktadu: stabe podtoze — poduszka i geomaterac, podda-
nego statycznemu obciazeniu pionowemu, jest mozliwy przy wykorzystaniu modelu spre-
zysto idealnie plastycznego z powierzchnia ograniczajaca Coulomba-Mohra, oraz modelu

izotropowej, liniowo sprezystej membrany.



3. Stan wiedzy

3.1. Geosyntetyki — rys historyczny i ogélna charakterystyka.

Niezmiernie trudno jest stwierdzi¢, kiedy doktadnie ludzie zaczeli stosowaé warstwy
wzmacniajace grunt. Badania archeologiczne dowodzg, ze Babilonczycy wykonywali skom-
plikowane konstrukcje i wysokie budowle (przekraczajace 20 m wysokosci §wiatynie) z
gruntu zbrojonego widéknami rodlinnymi juz ponad 2100 lat p.n.e. Przeszto 600 lat p.n.e.
ta sama metode wykorzystywano przy budowie Wielkiego Muru w Chinach. Starozytni
Rzymianie stosowali maty utkane z trzciny przy budowie drég, a gabiony wykonywane
z pretéw bambusa stosowali w széstym wieku n.e. Japohczycy [34]. Dunczycy bardzo cze-

sto wykorzystywali faszyne do wzmacniania stabego podtoza w XIV wieku.

Nowozytna historia materiatéw zbrojacych grunt, to przede wszystkim elementy wyko-
nane ze stali, wldkien roslinnych a nastepnie coraz czesciej z tworzyw sztucznych. Zabez-
pieczenia antyerozyjne z pretéw stalowych zastepowaly faszyne oraz prety z lodyg roslin.
Siatki stalowe umieszczane w warstwie spagowej nasypu pozwalaly na ograniczenie osia-
dan, lokalnych wyparé gruntu oraz w konsekwencji wzmocnienie stabego podtoza. Rézne
konstrukcje tego typu powstaly na calym $wiecie, praktycznie od czasu wprowadzenia stali

do powszechnego uzytku.

W latach dwudziestych XX wieku w stanie Poludniowa Karolina (USA) wykorzysty-
wano tkanine bawelniang do wzmacniania nienosnego podloza pod nasypy drogowe. Po
kilkuletniej obserwacji potwierdzajacej skuteczno$é¢ tego zabiegu rozpoczeto doswiadcze-
nia ze stosowaniem tkaniny bawelnianej do wzmacniania nawierzchni asfaltowych. Stwier-
dzono, ze zbrojenie tkaning bawelniana warstw asfaltu istotnie zmniejsza jego spekania

i ogranicza odksztalcenia [6].

Na poczatku lat szesédziesigtych XX wieku francuski inzynier, Henri Vidal, opracowat
spos6b zbrojenia gruntu przy wykorzystaniu tarcia jego czastek o stal [34], [98]. Jako
zbrojenia uzywal pasm stalowych rozmieszczonych w gruncie nasypowym, powiazanych
z cienkimi plytami stalowymi lezacymi jedna na drugiej i tworzacymi oblicowanie muru
oporowego. Pierwsze prace nad konstrukcja wedlug tego pomystu rozpoczeto juz w 1964
roku, a artykul w literaturze fachowej opublikowano w 1966 roku [124]. Pierwszy mur
oporowy z gruntu zbrojonego o znacznych wymiarach wykonano w potudniowej Francji
w 1968 roku. Spuscizne Vidala przejeto przedsiebiorstwo Reinforced Earth i do dzisiaj

wykorzystuje metody przez niego opracowane [1].

Niewiele wczesniej, bo w 1957 roku, w Stanach Zjednoczonych opracowano pierwszy
material geosyntetyczny. Prezydent przedsigbiorstwa Carthage Mills wszczal we wspotpra-
cy z laboratorium Coastal Engineering Uniwersytetu Florydy prace nad materiatem zabez-
pieczajacym przed erozjg brzegi morskie. W ten sposéb wdrozono do produkcji pierwsza
syntetyczna geotkanine [2]. Byla ona wykorzystywana do zabezpieczen antyerozyjnych,

jako warstwa separujaca oraz filtrujaca.



3.1.1. Geosyntetyki.

Pomimo stosunkowo kroétkiej historii materialéw geosyntetycznych, powstato bardzo
duzo ich odmian. Klasyfikacje zawarta w normie PN-EN ISO 10318 Geosyntetyki [85]

przedstawiono ponizej.
Geosyntetyki (GSY) dzieli si¢ na:

e geotekstylia (GTX),

— geotkaniny (GTX-W),
— geowldkniny (GTX-N),
— geodzianiny (GTX-K).

e geotekstylne wyroby pokrewne (GTP),

— geosiatki (georuszty) (GGR),

— georuszty drenazowe (GNT),

— geosyntetyki komérkowe (GCE),
— geotasmy (GST),

— geomaty (GMA),

— geosyntetyki dystansujace (GSP).
e bariery geosyntetyczne (GBR),

— geosyntetyczne bariery polimerowe (GBR-P),
— geosyntetyczne bariery itowe (GBR-C),
— geosyntetyczne bariery bitumicze (GBR-BP).

e geokompozyty (GCO).

Definicja materiatu geosyntetycznego obejmuje wiele, diametralnie réznych produktéw.
Poniewaz jedynie niektore sposrdd nich sa predysponowane do zbrojenia gruntu, konieczny

jest ich krotki przeglad, wraz z charakterystyka zastosowan.

Ponizej zostaly skrotowo oméwione podstawowe rodzaje geosyntetykow.

Geowldkniny. Charakterystyczna ich cechg jest brak kierunku uktadu poszczegdlnych
wlékien, ktore sa potaczone ze soba przez zgrzewanie, klejenie badz zszywanie. Dzigki ta-
kiej budowie geowtdkniny odznaczaja sie doskonatlymi wtasciwodciami filtracyjnymi i moga
byé stosowane nawet w gruntach ilastych jako warstwy filtracyjne, separujace badz anty-

erozyjne (rys. 3.1a).

Geotkaniny. Uzyskiwane sa technikg tkania, przez co maja kierunkowy uklad wié-
kien. Rozrdéznia si¢ trzy typy splotu: ptécienny, skoény i attasowy. Podstawowym zasto-

sowaniem geotkanin jest budowa warstw separujacych, filtrujacych oraz zbrojenia gruntu
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i nawierzchni bitumicznych. Wykorzystywane sa réwniez do produkcji rekawéw do kolumn

zwirowych, drenéw pionowych i poziomych oraz antyerozyjnych oston brzegéw (rys. 3.1b).

Geosiatki. Powstato wiele wariantéw materiatéw klasyfikowanych jako geosiatki. Rze-
cza laczaca wszystkie jest to, ze tworza je pojedyncze pasma widkien (czesto odpowiednie
sploty wldkien) przecinajacych sie pod stalym katem i formujace oczka siatki. Polaczenia
pasm moga by¢ bezweztowe lub weztowe. Wykorzystywane sg do wzmacniania stabego
gruntu, budowy konstrukcji oporowych, nasypéw, wzmacniania nawierzchni bitumicznych
(rys. 3.1c).

Georuszty. W odréznieniu od pozostalych materialéw geosyntetycznych maja znacz-
ng sztywnoséé. Przecinajacy sie pod stalym katem uklad sztywnych pretéw tworzy oczka
(czasami wydluzone) o wezlach sztywnych. Stosowane sa m. in. do wzmacniania stabego

gruntu, budowy muréw oporowych i obiektéw ziemnych o duzej smuktosci (rys. 3.1c).

Geokraty (geokomoérki). Polaczone ze soba przez zgrzanie lub zszycie pasy tworzywa
sztucznego, tworza po rozciggnieciu przestrzenng strukture. Przeznaczone sg do stabilizacji
powierzchniowej, zabezpieczania antyerozyjnego zboczy oraz dna i brzegéw ciekéw wod-
nych, wzmacniania stabego podloza, budowy tymczasowych drég technologicznych oraz

gruntowych i leénych, podbudowy nawierzchni drogowych.

Geomembrany. Cienki, gietki, nieprzezroczysty i nieprzepuszczalny dla pltynoéw i ga-
z6w material produkowany w formie wsteg lub arkuszy ztozony z jednej lub kilku warstw.
Wykorzystywane do zabezpieczen przed przenikaniem plynéw i gazéw w budowlach ziem-

nych, sktadowiskach odpaddw itp.

Geopianki. Bardzo lekkie i sztywne, o zamknietych porach, pianki uzyskane ze spie-
nionego polistyrenu. Zastosowanie jak dla geomembran oraz np. do budowy korpuséw

nasypéw jako bardzo lekki material wypelniajacy zastepujacy lekkie kruszywa.

Geokompozyty. Jest to zlozona struktura sktadajaca sie z minimum dwoéch réznych
geosyntetykéw potaczonych przez klejenie, zgrzewanie badz przeszycie. Eliminuja koniecz-
nos¢ wbudowywania poszczegdlnych geosyntetykéw oddzielnie taczac ich cechy, maja za-

stosowanie zalezne od rodzaju potaczonych materialow (rys. 3.1d).

Bentomaty. Klasyczny przyktad geokompozytu o bardzo niskiej przepuszczalnosci
wykonanego w postaci zmielonego bentonitu sodowego lub wapniowego pomiedzy dwo-
ma geotekstyliami (geowlékninami lub geotkaninami). Jest to nieprzepuszczalna, samo
uszczelniajaca sie bariera dla ptynéw wykorzystywana przede wszystkim w sktadowiskach

odpadéw przemystowych i komunalnych.

Geomaty. Przestrzenne, przepuszczalne struktury z wiékien polaczonych chemicznie
lub przez zgrzewanie. Maja zastosowanie jako warstwy antyerozyjne umozliwiajac jedno-
cze$nie wegetacje roslin. Czesto wykonywane z materialéw biodegradowalnych (wlékien

roslinnych), niejednokrotnie posiadaja umieszczone w swojej strukturze ziarna traw elimi-
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nujac koniecznosé ich pdzniejszego wysiewu.

Rys. 3.1. Podstawowe materialy geosyntetyczne. a) — geowldkniny, b) — struktura geotkaniny
(zblizenie), c¢) — geosiatki, d) — geokompozyty. Zdjecia zaczerpniete z [3] i [4].

Oprécz wymienionych geomaterialéw, nalezy wspomnieé o zbrojeniu rozproszonym
w postaci widkien z tworzywa sztucznego mechanicznie wprowadzonych do masywu grun-
towego. Mozliwe jest wglebne mieszanie gruntu na miejscu, tworzenie mieszaniny gruntowo
— polimerowej poza miejscem wbudowania (metoda analogiczna do stosowania zbrojenia
rozproszonego w mieszankach betonowych) oraz formowanie mieszaniny gruntowo — po-

limerowej przy uzyciu sprezonego powietrza z réwnoczesnym wytryskiwaniem goracego
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polimeru lub gotowej nici syntetycznej [55]. Technologia ta pozwala na zabezpieczanie an-
tyerozyjne skarp, wykonywania tzw. zielonych dachéw na koputach itp., oraz formowanie

muréw oporowych, ekranéw akustycznych i innych tego typu budowli.

Duza popularnosé¢ materiatéw geosyntetycznych wynika z wielu ich niezaprzeczalnych
zalet. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢:

e niska cene,

e latwosé zabudowania,

e brak wymogu stosowania specjalistycznego sprzetu budowlanego,

e odpornos$é na niekorzystne warunki srodowiska,

e dostepnosé, wszechstronnosé i réznorodnosé.

Prace nad rozwojem technologii gruntu zbrojonego prowadzone byly na dwoch, wza-
jemnie sie uzupekliajacych plaszczyznach: teoretycznej i praktycznej. Obejmowaly one
badania laboratoryjne, terenowe badania modelowe i obserwacje wzniesionych konstruk-
cji w potlaczeniu z analiza problemu, w tym z chwila rozwiniecia metod komputerowych
réwniez analize numeryczna.

Kompletne rozwazenie pracy zbrojenia geosyntetycznego i osrodka gruntowego wy-
maga uwzglednienia szeregu zjawisk zachodzacych w samym zbrojeniu, jak i w uktadzie
zbrojenie—grunt. Ponizej zostaly skrotowo oméwione badania materialow zbrojacych grunt

na wyizolowanych prébkach, oraz badania materialu wspétpracujacego z gruntem.

3.2. Badania laboratoryjne.

Réznorodnosé materialow geosyntetycznych i ich zastosowan powoduje, ze iloé¢ badan
laboratoryjnych jest bardzo duza. Rodzaj i zakres badan musi by¢ dostosowany do kon-
kretnego materiatu i pelnionych funkcji. W punkcie tym oméwione zostaty jedynie badania
materialéw pracujacych jako warstwy zbrojace. Pominigto wymagania stawiane geosynte-

tykom wykorzystywanym jako warstwy ochronne, separujace, odcinajace i filtrujace.

3.2.1. Rodzaje badan laboratoryjnych.

Podstawowe badania obejmuja okreslenie cech fizycznych materiatu. Nalezy do nich za-
liczy¢ okreslenie masy przypadajacej na jednostke powierzchni, czy grubosci geomateriatu.

Oprécz nich, nalezy za Saathoffem [96] wymienié¢ badania:

e maksymalnej wytrzymalosci na rozciaganie (w kierunku wytwarzania i prostopadtym

do niego),
e maksymalnej wytrzymalosci polaczen na rozciaganie,
e wydluzenia prébki przy zerwaniu (w kierunku przeprowadzonych badan),

e pelzania przy rozcigganiu,
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e statycznego testu przebicia (test CBR),
e dynamicznego testu przebicia (metoda spadajacego stozka),
e parametru wspdlpracy geosyntetyku i materialu wypekiajacego,

e wytrzymaloéci na wyciaganie geosyntetyku z materialu wypelniajacego (test pull-

out),
e wodoprzepuszczalnosci w kierunku normalnym,
e odpornosci na warunki wbudowania,
e odpornosci na starzenie w warunkach atmosferycznych,
e odpornosci na degradacje chemiczna,
e odpornosci na degradacje biologiczng.

Praktycznie do wszystkich powyzszych badan opracowane sa wtasciwe normy, $cisle
okreslajace procedure badan, wymagania i analize uzyskiwanych wynikéw. Ponizej zostaty
omoéwione najwazniejsze, z punku widzenia autora, badania materialéw geosyntetycznych

przeznaczonych do wzmacniania gruntu.

3.2.2. Witasciwosci mechaniczne produktéw geosyntetycznych.

Produkty geosyntetyczne wykonywane sg z réoznych tworzyw, zaréwno naturalnych jak
i sztucznych. Wiasciwosci materialu bazowego determinujg zachowanie wyrobu koncowego,
cho¢ oczywiscie wplyw na nie ma réwniez technologia produkcji, dodatki i ulepszacze,

sposéb i srodowisko w ktérym wykonywane jest badanie itp.
Wytrzymalosé na rozcigganie

Idea tradycyjnie rozumianej wspotpracy materialu geosyntetycznego z gruntem, polega
na przenoszeniu sit rozciagajacych z gruntu na zbrojenie. Wytrzymaltos¢ zbrojenia na
rozcigganie jest wiec wielkoécia podstawowsa dla projektanta. W Polsce obowiazuje norma
PN-EN ISO 10319 Geotekstylia. Badanie wytrzymato$ci na rozcigganie metodq szerokich

probek [87] okreslajaca procedure przeprowadzania badania i interpretacje wynikow.

Zgodnie z nig badana prébka materialu ma wymiary 200 mm szerokosci i 100 mm wyso-
kosci (wysoko$é wyrazona odstepem pomiedzy szczekami rozciagajacymi) i jest niszczona

przez wymuszenie odksztatcenia. Predkos¢ rozciagania jest stala podczas testu i wynosi
20+5%

2. Rownoczesnie jest rejestrowana zaleznosc sila rozciggajaca — wydtuzenie. Przykla-

dowy wyglad i wymiary rozciaganej probki przedstawiono na rys. 3.2.

Norma Geotekstylia. Badanie wytrzymalosci na rozcigganie (...) [87] okredla, ze ma-
terial geosyntetyczny musi by¢ badany zgodnie z kierunkiem produkcji oraz prostopadle
do niego. Tak okreélone cechy znajduja sie praktycznie we wszystkich materiatach infor-
macyjnych producentéow i niejednokrotnie sa podstawa rozwazan zasadnosci zastosowania

takiego a nie innego materialu w projektowanej konstrukcji. Podejécie takie, w przypadku
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Rys. 3.2. Zrywanie probki materialu geosyntetycznego zgodnie z wymaganiami PN-EN
ISO 10319. Na podstawie [5].

materialu geosyntetycznego umiejscowionego w gruncie, wydaje sie by¢ autorowi bted-
ne, gdyz nie uwzglednia wspolpracy zbrojenia z gruntem, a przeciez dopiero wtasciwosci
kompozytu ztozonego z gruntu i zbrojenia maja wplyw na zachowanie sie gruntu pod
obciazeniem. Rozwiniecie tego problemu znajduje sie w dalszej czesci niniejszej rozprawy.

Bezposredni wplyw na wytrzymalosé geosyntetyku ma material, z ktérego jest on
wykonany, a Scilej zalezy ona od jego budowy chemicznej, sktadu czy stopnia polimeryzacji
materiatu [18].

Wytrzymalosé polimeru zwicksza si¢ wraz ze wzrostem stopnia polimeryzacji tylko do
pewnej granicy, powyzej ktorej wplyw jest juz nieznaczny. Wiekszej wytrzymalosci niz
pokazane na rys. 3.3 a) nie wykazuja nawet silnie usieciowane produkty polimeryzacji lub

polikondensacji, np. zywice epoksydowe lub fenolowo-formaldehydowe [18].

Roéwniez istotny jest sposdb wytworzenia produktu, a konkretnie uktad polimerdw
w gotowym wyrobie. Uporzadkowanie tancuchéw polimeréw np. przez rozciagniecie wiok-
na w procesie produkcyjnym, skutkuje uzyskaniem materialu anizotropowego o wiekszej
sztywnosci 1 wytrzymalodci w kierunku rozciagniecia [110].

Sztywnosé i wydluzenie wzgledne przy zerwaniu.

Podczas badania wytrzymalosci na rozciaganie rejestrowana jest sila i odpowiadajace
jej odksztatcenie. Pozwala to na okreélenie sztywnosci materialu, rozumianej jako wartosé
sity koniecznej do uzyskania jednostkowego odksztatcenia. Wielkos¢ ta jest bardzo istotna
dla projektanta, gdyz reprezentuje odpowiedz materialu na zmiane obcigzenia. Zalezy
ona przede wszystkim od rodzaju materiatu, ale i sposobu wytworzenia. Przykladowe
wykresy krzywych uzyskiwanych z badan materiatéw stosowanych do zbrojenia gruntu

przedstawiono na rys. 3.3b) i 3.5.

Na podstawie tak uzyskanych zaleznosci obciazenie—odksztalcenie, wyznaczane sg war-
tosci sily rozciagajacej przy 2, 3 i 5% wydluzenia (zgodnie z wymaganiami normy PN-EN
ISO 10319 [87]).
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Rys. 3.3. Wlasciwosci tworzyw sztucznych. a) — Zalezno$¢ wytrzymalosci na rozciaganie polime-
row wldknotwoérezych od cigzaru czasteczkowego rozrywanych w postaci cienkich nitek.
b) — Krzywe przedstawiajace zaleznosé odksztalcenia od obciazenia w probkach krot-
kotrwalych (1 — guma; 2 — zwykla stal; 3 — rézne tworzywa sztuczne). Zrédlo [18].

W tym miejscu nalezy oméwié¢ bardzo istotny wplyw temperatury i szybkosci przykta-
dania obciazenia na sztywnos$¢ materialow geosyntetycznych. Jest to spowodowane wta-
Sciwosciami tworzyw sztucznych [18]. Generalizujac, mozna stwierdzié, ze im wyzsza jest
temperatura i wolniejsze obcigzanie, tym nizsza sztywnosé materiatu.

Zmniejszenie sztywnosci w przypadku wolnego obciazania spowodowane jest silnym
efektem pelzania, charakterystycznym dla tworzyw sztucznych. Dokladniej wlasciwoséé ta
zostata oméwiona w dalszej czesci tego rozdziatu.

Przyktadowe zaleznosci, okreslone dla ekstrudowanych georusztéw z polietylenu wyso-
kiej gestosci, zostaly przedstawione na rys. 3.4.

Na sztywnos¢ 1 wzgledne wydluzenie materiatu przy zerwaniu ma réwniez wplyw spo-
sob jego produkcji, a szczegdlnie struktura gotowego produktu. Zachowanie geowldknin
i geotkanin w warunkach wytezenia jest diametralnie rézne. Geotkaniny sg zdecydowa-
nie sztywniejsze i uzyskuja znaczaco mniejsze wydtuzenie przy zerwaniu (dochodzace do
20% [33]), w przypadku gdy geowldkniny sa bardziej podatne (wydluzenie przy zerwaniu
przekraczajace 50% — rys. 3.7, a niekiedy nawet 85% [39]).

Zestaw przyktadowych krzywych obciazenie—odksztatcenie uzyskanych przy zrywaniu
roznych geotekstylidw, przedstawiono na rys. 3.6. Warte zauwazenia jest to, jak znaczaco
rézne sa wyniki uzyskiwane dla tych samych materiatéw zrywanych w kierunku tkania

i prostopadle do niego.
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Rys. 3.4. Zalezno$é sztywnosci dwukierunkowego, ekstrudowanego georusztu (Tensar), od tem-
peratury i predkosci przykladania obciazen. Na podstawie: [117].
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Rys. 3.5. Wykres sztywnosci materialéw uzywanych do zbrojenia gruntu. Na podstawie: [75].
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Rys. 3.6. Przykladowe krzywe zaleznoéci obciazenie—odksztaltcenie uzyskane w zrywaniu w maszy-
nie wytrzymalosciowej réznego typu geowldknin i geotkanin. a) — zrywanie w kierunku
wytworzenia; b) — zrywanie pod katem prostym do kierunku produkeji. 1—4 — geotka-
niny, 5—8 — geowldkniny. Na podstawie: Venkatappa Rao G. et al. [123].
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Rys. 3.7. Typowy wykres zaleznosci obciazenie-odksztalcenie uzyskanych zgodnie z norma
EN ISO 10319 dla geowldknin DuPont Typar SF [39].
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3.2.3. Reologia.

Geosyntetyki, jako produkty wykonane na bazie tworzyw sztucznych, charakteryzuja
si¢ szczegdlnie wyraznymi wilasciwosciami reologicznymi. Pelzanie i relaksacja zbrojenia
moze prowadzi¢ do nieoczekiwanych odksztalcen konstrukcji w czasie, a w konsekwencji
do obnizenia jej nosnosci lub wlasciwosci uzytkowych. Stad koniecznosé doktadnego okre-
Slenia tych zjawisk w gotowych produktach co umozliwia prawidlowe zaprojektowanie

konstrukcji.

Badanie pelzania odbywa si¢ w warunkach kontrolowanej temperatury i wilgotnosci,
obcigzenie realizowane jest przewaznie w sposOb grawitacyjny, zapewniajacy stala war-
tos¢ w czasie catego, dtugotrwaltego, testu. Widok na przyktadowe stanowisko badawcze

przedstawiono na rysunku 3.8.

Podczas badania cech reologicznych rejestrowany jest przyrost odksztalcen prébki
w czasie, pod stalym obciazeniem (badanie pelzania), badZ zmiana naprezenia przy stalym
odksztalceniu w czasie (badanie relaksacji).

W przebiegu krzywej pelzania mozna wydzieli¢ (za: [61] [70], [100],) trzy etapy:

e etap pierwszy, w ktérym tempo przyrostu odksztalcen w czasie maleje (I na rys.
3.9a),

e etap drugi, w ktérym tempo przyrostu jest stale w czasie (II na rys. 3.9a),

e ctap trzeci, w ktérym tempo przyrostu rosnie, co prowadzi do zniszczenia probki (111

na rys. 3.9a).

Wtlasciwosci reologiczne geomaterialow zaleza od rodzaju polimeru tworzacego pro-
dukt, wytezenia materiatu, technologii jego produkcji, érodowiska pracy i temperatury
otoczenia [61], [18], [75], [118]. Uogdlniajac, mozna stwierdzi¢, ze wzrost wartosci wyteze-

nia oraz temperatury otoczenia powoduje przyrost pelzania.

Whplyw srodowiska pracy i temperatury otoczenia tworzywa sztucznego na jego wia-
Sciwodci reologiczne, przedstawiono na rysunku 3.10. Wykres ten zostal opracowany dla
zginanego laminatu poliestrowo—szklanego, jednak jakosSciowo podobne wyniki uzyskuje

sie réwniez dla innych tworzyw sztucznych [18].

Pelzanie geomateriatéw silnie zalezy od stopnia wytezenia materiatu. Cecha ta jest
charakterystyczna dla tworzyw sztucznych, a rézne ich rodzaje odmiennie si¢ zachowuja
[18], [75]. Jedne maja w przewazajacej czesci liniowa charakterystyke, inne wyraznie krzy-
woliniowg, przy innym poziomie naprezen nastepuje osiagniecie granicy wytrzymalosci
pod obciazeniem dtugotrwalym. Uogélnione te zaleznosci zostaly przedstawione na rysun-
ku 3.11, a izolinie obciazenie—odksztalcenie w zaleznoéci od czasu trwania obciazenia, dla

geotkaniny PET, udostepniane przez producenta materialu przedstawiono na rys. 3.12.

Wszystkie wyniki przedstawione powyzej zostaly uzyskane na wyizolowanych préb-
kach, z pominigciem udzialu gruntu w ktéry sa zabudowywane. Jak wykazuja badania
m. in. Changa z zespolem [22], uzyskiwane w ten sposéb wyniki nie sa adekwatne do

rzeczywistosci. Wykonali oni standardowe oznaczenia dla wyizolowanej probki geowldk-
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Rys. 3.8. Stanowisko do badania pelzania geosyntetykdéw. Laboratorium Tensar International Li-

mited. Zrédlo: [117].
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Rys. 3.9. Wykresy pelzania. a) — etapy uogdlnionego przebiegu pelzania (opis w tekscie); b) —
trzy typowe przebiegi pelzania dla geomaterialéw. Na podstawie Miki H. et al. [70].
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Rys. 3.10. Czasowa wytrzymalo$é na zginanie laminatu poliestrowo—szklanego w zaleznosci od
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Rys. 3.11. Charakterystyka pelzania dla réznego typu geomaterialéw (PE — polietylen, PP —

polipropylen, PET — poliester, PA — poliamid). a) — pelzanie przy obciazeniu réw-

nym 20% wytrzymalosci krétkoterminowej; b) — pelzanie przy obciazeniu wynosza-

cym 60% wytrzymalosci krétkoterminowej. Na podstawie [117].
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Rys. 3.12. Zalezno$é obciazenie-odksztalcenie dla geotkaniny PET (Stabilenka firmy Huesker):
a) — uzyskana na wyizolowanej prébce normowej; b) — izolinie dla tego samego
materiatu okreslajace wlasciwosci reologiczne w temperaturze 20° C' w zaleznosci od
czasu trwania obciazenia. Zrédlo: Certyfikat BBA [14].

niny, oraz tego samego materialu wspolpracujacego z obciazonym gruntem (obciazenie
przykladane bylo prostopadle do geowldkniny i wynosito 150 kPa oraz 200 kPa). Para-
metry wytrzymalosciowe oraz fizyczne geowldkniny przedstawiono w tabeli 3.1. Badanie
dla prébek wyizolowanych wykazalo, ze do poziomu naprezen rzedu 40% wytrzymalosci
krotkotrwatej (7)), krzywe pelzania zmierzaja do poziomej asymtpoty (dominuje drugi
etap pelzania). Dla naprezenia rzedu 50% wytrzymalosdci krétkotrwatej (77,), nastepowal

staly przyrost odksztalcen w czasie, prowadzacy do zerwania materiatu.

Ten sam material, zabudowany i obciazony w gruncie, wykazywatl zdecydowanie mniej-
sze odksztalcenia. Co istotne, mozliwe byto generowanie rozciggania geowlékniny na po-
ziomie 100% jej wytrzymatosci kréotkoterminowej (7,,), a uzyskiwane pelzania byly zde-
cydowanie nizsze, od pelzan dla prébki wyizolowanej (wydluzenie wynoszace 17,94% dla
obciazenia gruntu o3 = 150 kPa i jedynie 10,15% dla obciazenia gruntu oz = 200 kPa,
w poréwnaniu do 85,5% odksztalcenia dla poziomu wytezenia 60%7T,,). Wyniki pelzania

probek geowlékniny uzyskane przez Changa et al. [22] przedstawiono w tabeli 3.2 oraz na

Wielkosé Wartosé
Grubosé [mm] 2,17

Sita zrywajaca [N] (prébka szer. 7,62 cm) | 1600

Wydluzenie przy zerwaniu [%] 32,19

Tab. 3.1. Parametry geowldokniny uzytej do badania prébek wyizolowanych oraz wspdlpracuja-
cych z gruntem. Zrédlo: Chang D.T. et al. [22].
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o 10%T, 20%T, | 30%T, | 40%T, | 60%T, | 90%T, | 100%T, | 110%T,
0kPa |e=3,98 | 9058 | 17,65 | 31,507 | 85,574 | — — —
150 kPa | e=0,828 | 1,130 | 1455 | 1,85 | 234 | 1023 | 17,94 | 32,56
200 kPa | e=0,480 | 0,821 | 1,165 | 1,426 | 1,83 | 4,05 | 10,15 | 16,50

Tab. 3.2. Wyniki badania pelzania wyizolowanej prébki geowldkniny, oraz wspoélpracujacej
z gruntem. Na podstawie Chang D.T. et al. [22].

rys. 3.13.

3.2.4. Wspoétpraca geosyntetyku i gruntu.

Materialy geosyntetyczne pierwotnie zostaly opracowane jako zabezpieczenie gruntu
przed erozja [2], dopiero p6zniej rozpoczeto eksperymenty z wykorzystaniem ich jako zbro-
jenia. W tym drugim przypadku jest oczywista konieczno$¢ okreslenia interakeji pomiedzy
geosyntetykiem a otaczajacym go gruntem.

Futaki et al. [36] zajmowal sie wplywem geosiatek na parametry mechaniczne gruntu.
Przeprowadzil seric badan tréjosiowych w aparacie wielkowymiarowym. Srednica prébki
wynosita 1,6 m, przy 2,4 m jej wysokosci. Grunt poddany badaniom to ptukany piasek
rzeczny. Zbrojenie stanowily okregi o srednicy 1,5 m wyciete z réznych materiatéw, umiesz-
czane w pieciu warstwach co okoto 0,5 m od siebie na calej wysokosci probki. Podczas
przygotowywania prébki kazda warstwa piasku byta zageszczana wibratorem wgltebnym

az do uzyskania wskaznika porowatosci e = 0,82 do Ip = 88%.

Przeprowadzono badania z odptywem, przy stalym przyroscie odksztalcen na poziomie
10%/120 minut. Jako material zbrojacy uzyto: siatek wykonanych ze sklejonych ze soba
pretéw z tworzywa sztucznego (georuszt), georusztu z przyklejonymi do niego ziarnami
piasku (celem zwigkszenia tarcia), siatek stalowych oraz georusztu z polietylenu wysokiej

gestosci. W sumie wykonano 15 badan.

oniewaz badania wykonano w aparacie wielkowymiarowym, na probkach rzeczywiste-
P bad k 1k , bkach t
go gruntu i materialu zbrojacego, wyniki mozna uznaé za reprezentatywne ze wzgledu na

brak efektu skali. Najwazniejsze z wnioskéw, jakie wysnuto z powyzszych badan to:
Stopien wzmocnienia gruntu zalezy od ksztattu przekroju poszczegolnych pretow zbroje-
nia.
Zakres deformacji zbrojonego gruntu jest zdeterminowany przez sztywno$é i wytrzyma-
{osé materialu zbrojgcego na rozcigganie [36].

Zbrojenie geosyntetyczne ma za zadanie przeniesc sily rozciggajace z gruntu. Przewaz-
nie kluczowym zjawiskiem umozliwiajacym wspdtprace tych dwoch materiatéow jest tarcie,
stad szczegdlny nacisk w badaniach na jego rozpoznanie i opis.

Zostaly opracowane trzy badania normowe do okreslenia parametréow pracy zbrojenie

geosyntetyczne — grunt:

e okreslenie oporu wyciagania geosyntetyku z gruntu (norma PN-EN 13738 [78], sche-
mat na rys. 3.14a) ),
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Rys. 3.13. Krzywa pelzania dla prébki geowtdékniny wyizolowanej i wspdlpracujacej z gruntem.
Na podstawie Chang D.T. et al. [22].

e wyznaczenie wlasciwosci tarcia w aparacie bezposredniego $cinania (norma PN-EN
ISO 12957-1:2019 [79], schemat na rys. 3.14b) ),

e wyznaczenie parametréw tarcia w aparacie o zmiennym kacie nachylenia ptaszczyzny
(norma PN-EN ISO 12957-2:2007 [80], schemat na rys. 3.14c) ).

Interesujacym przykiadem badan laboratoryjnych prowadzonych na probkach geosyn-
tetykéw wyizolowanych i zabudowanych, sa wyniki opublikowane przez Kawalca J. [54],
uzyskane na stanowisku badawczym zaprojektowanym i wykonanym przez autora niniej-
szej dysertacji. Opracowane stanowisko badawcze umozliwialo rozciaganie probek o znacz-
nych rozmiarach (1,0 m szerokosci i 1,5 m dtugosci), réwniez po zabudowaniu ich w kruszy-
wie, na powierzchni ktérego mozliwe bylo generowanie naprezen normalnych o zmiennej
wartosci. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 3.15, zdjecie zamocowa-
nych czujnikéw do geosyntetyku na rys. 3.16a, rozmieszczenie ekstensometréw na badanej
prébece na rys. 3.16b, widok na stanowisko w trakcie obciazenia na rys. 3.17. Podczas
badan byly wykonywane pomiary sily rozciagajacej oraz wydluzenia zbrojenia w miej-
scach charakterystycznych, przy uzyciu ekstensometréow strunowych (rys. 3.16). Uzyskane
w ten sposéb wyniki przedstawiono na rys. 3.18. Warta podkreslenia jest istotna réznica
otrzymana przez Kawalca [54] a Changa [22], szczegdlnie w zakresie malych odksztalcen.
W opinii autora wynika to nie tylko z faktu, ze Chang badal pelzanie, a obcigzenia re-
alizowane przez Kawalca byly krétkotrwalte, ale rowniez z rodzaju uzytego geosyntetyku
(geowldkniny przez Changa oraz georusztu przez Kawalca) oraz kruszywa (piasku w bada-
niu Changa i kruszywa lamanego u Kawalca) i ptynacego stad wniosku o istotnej réznicy

w warunkach wspétpracy réznych geosyntetykéw z gruntem.

Pobiezna analiza przytoczonych powyzej wynikéw potwierdza teze, ze badanie probek
wyizolowanych dostarcza znaczaco roznych wynikéw w stosunku do prébek zabudowanych
w gruncie. Na tej podstawie mozna sie réwniez spodziewaé istotnych réznic pomiedzy para-
metrami reologicznymi geomaterialéw zabudowanych w gruncie, a badanych w warunkach
laboratoryjnych, na wyizolowanych préobkach, co zostalo potwierdzone przez Changa [22]
dla geowlékniny i piasku.
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Rys. 3.14. Schemat standardowych stanowisk do badania interakcji geosyntetyk—grunt: a) —
wyznaczanie oporu wyciggania geosyntetyku z gruntu; b) — badanie poslizgu

geosyntetyk—grunt w aparacie skrzynkowym; ¢) — badanie kata tarcia. Zrédlo: [7].

Rys. 3.15. Schemat stanowiska (zaprojektowanego i wykonanego przez autora dysertacji) do ba-
dania wspélpracy szerokich prébek geosyntetyku z wypelnieniem. a) — stanowisko
przed obcigzeniem; b) — stanowisko po obciazeniu. Zrédlo: Kawalec J. [54].
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Rys. 3.16. Badanie charakterystyki georusztu zabudowanego w kruszywo: a) zdjecie przymoco-
wanych do geosyntetyku ekstensometréw strunowych; b) schemat rozmieszczenia eks-

tensometréw podczas rozciagania georusztu dwukierunkowego Tensar SS40.
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Rys. 3.17. Badanie charakterystyki georusztu zabudowanego w kruszywo, widok na stanowisko
podczas badania.
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Rys. 3.18. Wykres zaleznosci odksztalcenie — wydluzenie georusztow wbudowanych i wyizolowa-
nych. Zrédlo: Kawalec J. [54].
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W praktyce, podczas procesu projektowania, najczesciej przyjmowane sg dane uzy-
skiwane w laboratorium dla materialéw wyizolowanych, bez udzialu gruntu (jak np. dla
geotkaniny Stabilenka rys. 3.12 z jej karty aprobaty technicznej [14]). Moze to prowadzi¢ do
duzych zapaséw bezpieczenstwa, a w konsekwencji do przewymiarowania i co za tym idzie
nieracjonalnego zwigkszenia kosztéw. Stad tak istotne wydaje sie rozpoznanie wlasciwosci
wspolpracy réznych rodzajow geosyntetykéw w powigzaniu z gruntem.

Wycigganie geosyntetyku z gruntu.

Badanie oparte jest na wykorzystaniu stanowiska umozliwiajacego zabudowanie geo-
materialu w kruszywo, a nastepnie, przy zadanym naprezeniu normalnym, poddaniu dzia-
taniu sity wyciagajacej. Podczas badania rejestrowana jest sila wyciagajaca geosyntetyk,
oraz jego przemieszczenie wzgledem sztywnej skrzyni, na réznych glebokosciach (bezpo-
srednio przy szczekach wyciagajacych i glebiej).

Badanie moze by¢ zakonczone przez wyciagniecie prébki z gruntu (gdy sily tarcia sa
mniejsze od wytrzymalosci prébki na rozciaganie), lub przez zerwanie probki.

Tarcie miedzy geosyntetykiem a gruntem.

Normowe badania charakterystyk tarcia miedzy geosyntetykiem a gruntem moga by¢
okreslane dla niewielkich wartosci naprezen normalnych (stosowana jest wtedy metoda
réwni pochylej [80]), badZ przy relatywnie duzych naprezeniach normalnych, w aparacie
bezposredniego $cinania [79]. Schemat ideowy stanowisk przedstawiono na rys. 3.14.

Powyzsze badania dostarczaja informacji na temat parametrow wspotpracy badanego
geosyntetyku z gruntem. Sa szybkie w przeprowadzeniu i nie wymagaja wysoko specja-
listycznego oprzyrzadowania, co stanowi ich niezaprzeczalna zalete. Przy projektowaniu
wzmocnienia podloza wyniki znajduja zastosowanie, gdy wykorzystywany jest nietypo-
wy grunt do zabudowy, wybierana jest para geosyntetyk — kruszywo, oraz do okreslenia

parametréw stref zakotwienia.

3.3. Badania modelowe.

Badania modelowe prowadzone sa w celu obserwacji zjawisk zachodzacych w podtozu.
Mozliwe sa do przeprowadzenia w skali naturalnej (gdy wymiary modelowego fundamentu
sa zblizone do rzeczywistych), badZz mniejszej, uprzednio zalozonej. Ze wzgledu na pro-
blemy natury technicznej i znaczny koszt badan w skali naturalnej, czesto wykonuje sie
badania modelowe po przeskalowaniu fundamentu oraz wszystkich materiatéw uzytych do
badania. Niestety pociaga to za soba trudno$é¢ przeniesienia wynikoéw na skale naturalna,
wiec uzyskiwane sa z nich gtéwnie wyniki jakodciowe [76].

Bardzo szybko po opublikowaniu artykutu Vidala [124], rozpoczeto prace nad wpltywem
zbrojenia gruntu na no$nos¢ i osiadania fundamentu bezposredniego. Pierwsze sprawoz-
danie z modelowych badan tego typu ukazalo si¢ w literaturze w 1975 roku. Binquet i Lee
[17] analizowali w nim wplyw zbrojenia gruntu (piasku) paskami metalu na osiadania
i no$noéé¢ fundamentu liniowego (model fundamentu o szerokosci 7,5 cm). Uzyskane przez
nich wyniki éwiadczyly, ze zbrojenie miato pozytywny wplyw zaréwno na osiadania, ktore

uleglty zmniejszeniu, jak i zwiekszenie nosnosci fundamentu. Obie wielkosci uleglty od dwu
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do czterokrotnej zmianie.

W kolejnych latach badano wplyw zbrojenia zaréwno na grunty spoiste (np. Das et
al. [26], Sakti i Das [97], Shin et al. [104]) jak i niespoiste (np. Basudhar et al. [11], Bi-
nquet i Lee [17], Dash et al. [27], Ghazavi et al. [38], Sekowski [113], [112], Takemura
et al. [116]). Wszyscy autorzy okreslili warto$é przyrostu nosnosci, rozumianej jako ilo-
raz no$noéci fundamentu na podtozu wzmocnionym, do nosnosci fundamentu na podlozu
niewzmocnionym. Na podstawie cytowanych powyzej publikacji mozna stwierdzié, ze uzy-
skano pozytywny wplyw zastosowania zbrojenia, ktére ograniczylo osiadania i zwiekszyto
nos$noé¢ fundamentu. Dodatkowo, kazdy z autoréw, okreslit optymalna gteboko$é modyfi-
kacji podtoza.

Zbierajac ogole wnioski wysnute przez autoréw badan modelowych, mozna stwierdzic,

ze:

e celowe jest umieszczenie zbrojenia jedynie do pewnej gltebokosci, ponizej ktérej wpltyw

jego jest pomijalny,

e pierwsza warstwa zbrojenia powinna sie¢ znajdowaé¢ na optymalnej glebokosci u =

0,2 B—0,5 B, gdzie B jest szerokoscia fundamentu,

e odleglo$é¢ pionowa miedzy warstwami zbrojenia (h) powinna sie zawiera¢ w przedziale
0,2 B—-0,5 5B,

e miazszo$é zmodyfikowanego podloza gruntowego (d) powinna wynosié¢ od 1,0 B do
2,75 B,

e szerokos¢ modyfikowanego podloza powinna zawieraé sie w przedziale od 2,0 B do
8,0 B,

e zastosowanie sztywniejszego zbrojenia pozwala na uzyskanie mniejszych osiadan

i wickszej no$nosci, niz przy uzyciu zbrojenia mniej sztywnego,
e geosiatki sg lepszym materiatem zbrojacym od geotkanin.

Po stwierdzeniu korzystnego wplywu zbrojenia na witadciwosci gruntu, wtasciwe byto
prowadzenie badan celem stwierdzenia mechanizmu pracy gruntu zbrojonego, mechani-
zmu zniszczenia, a w konsekwencji opracowania analitycznych metod szacowania nosnosci

granicznej fundamentu posadowionego na takim podtozu.

Mozna wyrdzni¢ nastepujace teorie wplywu zbrojenia gruntu:

o Efekt sztywnej polprzestrzeni — w przypadku, gdy odlegtosé miedzy podstawa fun-
damentu a pierwszg warstwg gruntu zbrojonego jest wieksza od pewnej wielkosci
(u), grunt zbrojony bedzie zachowywal sie jak sztywna polprzestrzen i zniszczenie

wystapi pomiedzy fundamentem a gruntem zbrojonym (Binquet i Lee [17]).

o FEfekt membrany — w wyniku obciazenia, fundament osiada wraz z gruntem miedzy

nim a zbrojeniem, prowadzac do odksztalcenia tego ostatniego. Przez to w zbrojeniu
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powstaje rozciaganie. Poniewaz zbrojenie charakteryzuje sie sztywnoscia, odksztatco-
ny grunt zbrojony powoduje powstanie reakcji o przeciwnym zwrocie do obciazenia.
Niezbedne do powstania tego efektu jest przemieszczenie fundamentu, a w rezul-
tacie odksztalcenie zbrojenia. Konieczna jest rowniez wystarczajaca wytrzymalosé

zbrojenia i zakotwienie, by nie doszto do jego zerwania lub wyrwania.

o Efekt skrepowania kruszywa — w wyniku przemieszczania si¢ gruntu wzgledem zbro-
jenia, powstaje tarcie na granicy grunt — zbrojenie. Dodatkowo klinuja si¢ ziarna
gruntu (kruszywa) w oczkach zbrojenia, przez co uniemozliwione sa ich ruchy, kru-
szywo ulega skrepowaniu. W rezultacie odksztalcenia gruntu zbrojonego sa ogra-
niczone. Poniewaz wlasciwosci gruntu silnie zaleza od naprezen, efekt skrepowania
powoduje zwiekszenie modutu odksztalcenia gruntu oraz zwiekszenie jego no$nosci.
Szkic ilustrujacy to zjawisko przedstawiono na rys. 3.19. Intuicyjnie mozna przy-
puszczad, ze migzszosé poszezegdlnych stref skrepowania bedzie funkcja parametréw
geometrycznych i mechanicznych geosyntetyku, oraz ksztaltu i wielkoéci ziaren kru-
szywa. Jak udowodnili w wyniku analiz numerycznych Konietzky et al. [59], Stahl
et al. [107], Tutumluer et al. [121] i Wang et al. [127], sumaryczna miazszo$¢ war-
stwy skrepowanej wokol georusztu zawiera si¢ w przedziale od 70 do ok. 200 mm.
Jak przedstawil Rakowski et al. [94], wydajnym i dajacym satysfakcjonujace wyniki
w analizie zagadnien skrepowania kruszywa jest zastosowanie modelu dyskretnego,
w ktérym wydzielone warstwy o zwigkszonych parametrach modeluja strefe skrepo-

wania, réwniez przy uzyciu prostych modeli konstytutywnych.

Wykonane szerokie badania modelowe przez Chena et al. [23] obejmowaly analize po-
sadowienia stopy fundamentowej na podlozu wzmocnionym kilkoma rodzajami geosyn-
tetykow oraz siatek stalowych, zabudowanych w przekruszu wapiennym. Analiza objela
nie tylko wplyw tak zrealizowanego wzmocnienia na nosnos¢ podtoza, ale réwniez osiada-
nia. Autorzy doszli do wniosku, ze mechanizm wspolpracy zbrojenia i wypelnienia w tym
przypadku wiazat sie nie tylko z efektem membrany, ale réwniez skrepowania kruszywa.
Co istotne, stwierdzono, ze zdecydowanie najlepsze wyniki uzyskano dla materialéw zbro-

jacych o duzej sztywnosci. Im mniejsza byla sztywnos$é zbrojenia, tym wieksze notowano

BRAK WPLYWU GEORUSZTU

" CZESCIOWY WPLYW GEORUSZTU

PELNE SKREPOWANIE ZIAREN

Rys. 3.19. Efekt skrepowania kruszywa. Zrédlo: Kawalec [54].
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osiadania oraz nizsza nosnosé¢ podtoza. Réznice byly tym wyrazniejsze, im bardziej obcia-
zane byty modele fundamentéw.

Warte odnotowania sa wyniki badan modelowych opublikowane przez Hegde et al. [46],
gdzie w skrzyni o boku 600 mm i gltebokosci 900 mm, wypelnionej piaskiem o Ip = 65%
i miazszosci 500 mm, analizowany byl wplyw wzmocnienia podltoza na osiadania i nosnosé
kwadratowego fundamentu z stalowej ptyty o boku 150 mm. Przeanalizowano cztery mo-
dele, w tym jeden bez wzmocnienia, oraz trzy z wzmocnieniem w formie ciaglej warstwy
na calej przestrzeni skrzyni. Wzmocnienie modelowano w postaci pojedynczej warstwy
dwukierunkowego georusztu (SS20), warstwy geokomérki o niepodanej przez autoréw wy-
sokosci (wg. analizy zamieszczonych rysunkéw, prawdopodobnie 150 mm), oraz warstwy
geokomérki z podscielajaca ja warstwa georusztu. Schemat stanowiska przedstawiono na
rys. 3.20a, a uzyskane wyniki na rys. 3.20b. Istotna jest réznica pomiedzy zalezno$cia
obciazenie—osiadanie dla podtoza wzmocnionego ukladem georuszt—+geokomorka a poje-
dyncza warstwa georusztu lub geokomorki, obejmujaca nie tylko zwickszenie nosnosci, ale

bardzo wyraZne ograniczenie osiadan.

- sitownik hydrauliczny Obcigzenie (kPa)
0 200 400 600 800 1000
0 . . . .
( >_ sitomierz 5 4
— kwadratowy fundament §710 .
4 as}
? / ¢~ czujnik przemieszczeri o 15
e .g" 20 -
geokomorka 5
X E -25 -8~ bez wzmocnienia
600mm : M georuszt & -30 { - tylko georuszt
podtoze |=— skrzynia modelowa 35 4 =Gk ge(fkomorka
—+— geokomorka+georuszt
L -40
300mr
a) b)

Rys. 3.20. Badania modelowe posadowienia kwadratowej stopy fundamentowej na podlozu
wzmocnionym materialami geosyntetycznymi: a) — schemat stanowiska; b) — uzy-
skane wyniki obciazenie—osiadanie w zaleznosci od sposobu realizacji wzmocnienia. Na
podstawie Hegde et al. [46].

Huang i Tatsuoka [49] rozr6zniaja dwa efekty zbrojenia na zachowanie si¢ fundamen-
tu: efekt glebokiego posadowienia oraz efekt szerokiej plyty. Pierwszy z nich jest charak-
terystyczny dla krétkiego zbrojenia, a drugi dla diugiego. Efektu glebokiego posadowienia
nie nalezy tutaj rozumieé¢ jak posadowienia posredniego (pale, kesony, studnie), ale jak
glebokie posadowienie bezposrednie. Istota jego jest zauwazenie analogii zachowania sie
fundamentu na gruncie zbrojonym do fundamentu bezposredniego na gruncie niezbrojo-
nym, ale na glebokosci zmodyfikowanego podloza (w spagu warstwy zbrojonej). Oczywista
niedoskonatoscia tego podejscia jest fakt, ze teoretyczne, nieskonczone zwigkszanie migz-
szoéci strefy zbrojonej prowadzi do ciaglego, nieskonczonego, wzrostu nosnoéci takiego

fundamentu.

Efekt szerokiej plyty jest rozwinieciem teorii efektu glebokiego posadowienia. Dodatko-
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wa nosno$é¢ uzyskana w wyniku dziatania sit poziomych przy glebokim posadowieniu moze
by¢ uwzgledniona w obliczeniach efektu szerokiej plyty poprzez zalozenie, ze ekwiwalentne

posadowienie ma wigksza szeroko$é od rzeczywistego fundamentu [103].

Za literatura [103], mozna wyodrebnié cztery mechanizmy zniszczenia fundamentu po-

sadowionego na gruncie zbrojonym:

1. zniszczenie w przestrzeni miedzy fundamentem a stropem strefy zbrojonej (Binquet

i Lee [17]),
2. zniszczenie w przestrzeni miedzy warstwami zbrojenia (Wayne et al. [128]),

3. zniszczenie analogiczne do zniszczenia fundamentu na podlozu uwarstwionym (silna

warstwa podscielona staba — Wayne et al. [128]),

4. powierzchnia poslizgu przecina ptaszczyzny zbrojenia.

Schematy zniszczenia zostaly przedstawione na rys. 3.21.

Na podstawie wynikéw opublikowanych doswiadczen [103] wystarczajacym zabezpie-
czeniem przed pojawieniem sie pierwszych dwoch mechanizméw zniszczenia jest zachowa-
nie wlasciwych proporcji geometrycznych. Odleglo$¢ (u) pomiedzy podstawa fundamentu
a pierwsza warstwa zbrojenia, oraz pionowa odleglo$é pomiedzy warstwami zbrojenia (h)

powinny by¢é mniejsze od 0,5 B.

3.4. Metody projektowania.

Rozwazajac metody projektowania geomateracy, warto wspomnie¢ o poduszkach wzmac-
niajacych. To wtlasnie ich rozwiniecie, powstale poprzez owiniecie kruszywa geosyntety-

kiem, okreslamy geomateracami.

3.4.1. Geopoduszki.

Projekt poduszki obejmuje zaréwno wybor materialu zastepczego i technologii jego
wbudowywania w rodzime podtoze gruntowe, jak i okreslenie jej geometrii. Wysokos¢ po-
duszki (Hp) i jej szeroko$¢ (B,) musza by¢ dobrane w sposéb racjonalny i zapewniajacy
pozadany przez projektanta efekt, przy zachowaniu wymaganych wspdétczynnikéw bezpie-
czenstwa.

Zazwyczaj material formujacy geopoduszke jest dobrze zageszczalnym, niespoistym
gruntem mineralnym. Mozliwe jest stosowanie kruszyw antropogenicznych, spetniajacych
powyzsze wymaganie, a dodatkowo nie ulegajacych rozpadowi w czasie (np. przepalone
tupki kopalniane, zuzle wielkopiecowe). Material najczesciej jest zageszezany do wskaznika

zageszczenia I > 0,95 [77].

Poduszki gruntowe mozna podzieli¢ za Motakiem [72] na:

e bierne, ktére maja wymiary w planie réwne wymiarom podstawy fundamentéw lub

zblizone do nich,
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Rys. 3.21.

Mechanizmy zniszczenia fundamentu posadowionego na gruncie zbrojonym: a) —
zniszczenie w przestrzeni miedzy fundamentem a stropem strefy zbrojonej (Binqu-
et 1 Lee [17]), b) — zniszczenie w przestrzeni miedzy warstwami zbrojenia (Wayne et
al. [128]), ¢) — zniszczenie analogiczne do zniszczenia fundamentu na podlozu uwar-
stwionym (Wayne et al. [128]), d) — powierzchnia zniszczenia przecina plaszczyzny
zbrojenia. Na podstawie Sharma et al. [103].
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e czynne, ktore ksztaltuje sie celowo tak, aby przez zwiekszenie podstawy poduszki

obnizy¢ obciazenie jednostkowe w poziomie spodu poduszki.

Poduszki bierne wykonywane sa w przypadku, gdy warstwa staba ma niewielka miaz-
szo$¢ 1 wystepuje bezposrednio pod fundamentem. Sposoby obliczenn byty modyfikowane

przez wielu autoréw, niemniej jednak zasadnicze zalozenia pozostaja state:

e wysoko$¢ poduszki (H,) dobierana jest z warunku nieprzekroczenia nosnoéci na stro-

pie warstwy pod poduszka,
e warunek przemieszczen fundamentu jest pomijany,

e szeroko$¢ poduszki (B,) zalezy od kata rozkladu naprezen (3).

W wielu opracowaniach podawane sa rézne wartodci kata rozktadu naprezen. Bryl
[19] przyjmuje § = 0°, Kollis [58] podaje, ze jest on réwny katowi tarcia wewnetrznego
materialu z ktérego wykonana jest poduszka (8 = ¢), a np. Witlun [129] i Kierski [56]
przyjmuja go na poziomie 3 = 45°.

Wymiary poduszki (szeroko$¢ B, i grubos¢ Hp) mozna okredli¢ spelniajac wymég
nieprzekroczenia oporu granicznego przez naprezenia catkowite.

Autorskie podejscie do wymiarowania poduszek wzmacniajacych podtoze mineralne
zaproponowal w swojej pracy Sekowski [114]. Opierajac sie na analizie numerycznej pro-
blemu, laboratoryjnych badaniach modelowych oraz polowych, sporzadzil bogaty zbiér no-
mogramoéw wg ktérych projektant tatwo dobierze geometrie oraz parametry optymalnego
wzmocnienia. Jako nieliczny wskazal réwniez sposéb obliczen osiadan tak zmodyfikowa-

nego podtoza.

3.4.2. Zbrojone poduszki wzmacniajace, w tym geomaterace.

Spotykane w literaturze metody projektowania koncentruja si¢ na szacowaniu wspoi-
czynnika przyrostu nosnoéci, okredlanym jako stosunek nosnoéci fundamentu na podto-
zu zbrojonym do nos$nosci fundamentu na podtozu niezmodyfikowanym. W zaleznosci od
przyjetego w metodzie obliczeniowej mechanizmu wspolpracy materiatu zbrojacego i grun-
tu osiadania fundamentu szacuje sie, badz sie je pomija. Niektére z metod opartych o efekt
membrany zawieraja wytyczne do obliczen osiadan (np. Sharma et al. [103]). Gdy skre-
powanie kruszywa odgrywa wg autora metody kluczowa role, procedura obliczeniowa nie
zawiera szacowania osiadan (np. Michalowski [69]). Osiadan fundamentu nie szacuje sie
rowniez w metodach opartych na teorii pétprzestrzeni sprezystej, gdyz w takim przypadku

beda one zalezne gléwnie od osiadan gruntu pomiedzy nim a pierwsza warstwa zbrojenia.

Opracowane zostaly metody szacowania nosnosci zaréwno fundamentu liniowego (np.
Binquet i Lee [16], Michatowski [69]) jak i stopy fundamentowej (np. Kumar [62], Sharma
et al. [103], Wayne et al. [128]). Przewaznie sa one oparte na badaniach do$wiadczalnych
prowadzonych przez autoréw metod i sprawdzane na wlasnych lub opublikowanych wy-

nikach badan. Przy wyborze danych literaturowych do weryfikacji metody projektowania
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nalezy by¢ ostroznym, gdyz najczesciej wykonywane sa one w skali, po zmniejszeniu wy-
miaréw fundamentu i stanowiska, jednak na rzeczywistych materialach zbrojacych (np.
Binquet i Lee [16], Hegde [46], Sharma [103]).

Obliczenie nosnosci fundamentu liniowego mozna przeprowadzi¢ wg metody Michatow-
skiego [69]. Jest ona oparta na klasycznym kryterium kinematycznym (Drucker et al. [29])
i umozliwia zaprojektowanie zbrojenia gruntu pod fundamentami liniowymi na gruntach
zaroéwno spoistych jak i niespoistych. Wykonane przez Michalowskiego analizy numerycz-
ne pozwolily na sporzadzenie szeregu nomogramoéw. Zawieraja one informacje na temat
optymalnych odlegtosci pomiedzy warstwami zbrojacymi, przyrostem noénosci fundamen-
tu w zaleznosci od iloéci warstw zbrojenia, optymalna odlegtoscia pomiedzy fundamentem
a zbrojeniem jak i samymi warstwami zbrojacymi. Pewnym ograniczeniem wydaje si¢
jednak fakt ujecia w obliczeniach tylko zbrojenia o szerokosci b > 4B, gdzie B to szero-
ko$¢ fundamentu. Metoda ta réwniez zupelnie pomija réznice wynikajace z zastosowania
réznych materialéw geosyntetycznych do zbrojenia gruntu, a co za tym idzie réznej ich
wspélpracy z gruntem. Autor jedynie wspomina, ze zastosowanie sztywniejszego materialu

zbrojacego ogranicza osiadania, jednak traktuje je jako drugorzedne.

Metode projektowania zbrojenia geosiatkami gruntu pod stopy fundamentowe zapro-
ponowal Sharma et al. [103]. Opracowana ona zostala na podstawie modyfikacji metod
obliczeniowych spotykanych w literaturze. Obejmuje szacowanie przyrostu nosnosci stopy
fundamentowej posadowionej na gruncie zbrojonym, zaréwno niespoistym oraz spoistym.
Jako dominujacy przyjeto mechanizm ograniczenia kruszywa (krepowania). Zawarto w niej
szereg wzoroOw pozwalajacych oszacowaé sity dzialajace w zbrojeniu, obliczy¢ jego geome-
trie. Metode zweryfikowano z opublikowanymi raportami badan oraz badaniami labora-
toryjnymi i polowymi autoréw. W metodzie tej nie uwzglednia si¢ réznic we wspotpracy
réznych rodzajéw geomaterialéw z kruszywem, a uproszczenia przy okresleniu rozktadu

sit rozciggajacych zbrojenie stanowia pewne jej ograniczenie.

Dotychczas opracowane i wdrozone w Polsce normy budowlane nie przewidywaly wy-
korzystywania materialow geosyntetycznych do elementéw konstrukcyjnych budowli ziem-
nych (nasypéw czy muréw oporowych). W nieobowiazujacej juz normie PN-81/B-03020
dotyczacej posadowien bezposrednich [81], catkowicie pominigeto stosowanie materialéw
geosyntetycznych do wzmacniania stabego podtoza pod fundamentami. Jedynie w normie
poswieconej obliczeniom statycznym i projektowaniu $cian oporowych [82] znajdowatl sie
rozdzial po$wiecony projektowaniu budowli z gruntu zbrojonego, ale jedynie przy wyko-

rzystaniu elementéw stalowych.

Wprowadzony w Polsce na poczatku XXI wieku Eurokod 7 [90], sporzadzony wg od-
miennej koncepcji niz wezesniej obowiazujace normatywy (zalecenia bardziej ogdlne, bez
wymagan szczegbélowych co do rozwigzan; wieksza rola wiedzy, w tym eksperckiej, pro-
jektanta), réwniez nie odnosi sie bezposrednio do kwestii projektowania tego typu ele-
mentéw. Punkt 6.5.2.2. Eurokodu 7 [90], dotyczacy obliczen nosnosci podloza wg metod
analitycznych, brzmi: Zaleca sie stosowanie ogolnie znanych metod analitycznych. Bazujac
na tym zapisie, projektanci zazwyczaj stosujg procedure zawarta w wytycznych EBGEO

Niemieckiego Komitetu Geotechniki [37], w ktérym mozna odnalezé rozdzial poswieco-
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ny projektowaniu posadowienia fundamentéw na podtozu wzmocnionym geosyntetykami
(Rozdzial 5 [37]). W praktyce inzynierskiej projektanci wykorzystuja geosyntetyki jedynie
do opracowan dotyczacych tematyki posadowien nasypéw (przewaznie komunikacyjnych)
na stabym podlozu gruntowym [30], [95] projekty posadowienn nasypéw wiekszosci drog
szybkiego ruchu i autostrad w Polsce. Niszowym zainteresowaniem ciesza sie rozwazania
nad wykorzystaniem zbrojenia geosyntetycznego do posadowienia obiektéw kubaturowych
(np. Batog [13], Sekowski [112], Sekowski i Bartoszek [115], Zabielska-Adamska i Zalewski
[132]).

Zawarte w piatym rozdziale EBGEO [37] wytyczne do projektowania posadowienia
bezpoéredniego na gruncie zbrojonym wktadkami geosyntetycznymi obejmuja gtoéwne za-

lecenia:

e liczba wkladek geosyntetycznych wynosi minimum 2;
e wkladki musza by¢ rozmieszczone w tym samym rozstawie (Ah = const);
e wkladki musza by¢ rozmieszczone na calej miazszosci wymiany (poduszki);

e rozstaw pomiedzy wkladami powinien by¢ dobrany jako mniejszy z warunku
0,15 m < Ah < 0,40 m oraz Ah < 0,50 B, przy czym B jest mniejszym wymiarem

(szerokoscia) fundamentu,

e dlugosé wkladek (1) réwnoleglych do szerokosci fundamentu B wynosi
(B+4-Ah) <l <2B;

e dlugosé wkladek (I,) rownolegtych do dlugosci fundamentu A wynosi
(A+4-Ah) <, <A+Bdla (8>0,2)il,=A4da (2 <0,2).

W procedurze obliczeniowej EBGEO brak jest uwzglednienia réznego charakteru wspét-
pracy gruntu z geosyntetykiem poza uwzglednieniem wynikéw testu wyciagania (pull-out

test), metoda obliczen oparta jest o efekt membrany.

3.4.3. Analizy numeryczne

Intensywny rozwoj komputeréw osobistych zapoczatkowany w latach 70—tych ubiegtego
wieku spowodowal rewolucje w mozliwosciach analizy numerycznej zagadnien fizycznych.
Opracowano wiele programéw (kodéw) przeznaczonych do analizy wszelkiego typu zadan,

w tym i geotechnicznych.

Najprostsze programy opierajace si¢ na rozwiazaniach analitycznych, automatyzuja je-
dynie proces obliczeniowy. Bardziej skomplikowane, opierajace sie na metodzie elementéw
brzegowych, skoniczonych, dyskretnych lub réznic skonczonych, pozwalaja na stworzenie
wirtualnego modelu podloza/budowli a nastepnie poddaniu go dowolnego rodzaju obcia-
zeniom. Uzyskiwane sa w ten sposéb informacje dotyczace odksztatcen, naprezen w ma-
teriale, przeplywow cieczy, rozktadu temperatur i wielu innych, w zaleznosci od uzytego

kodu, modelu materiatu oraz danych wejsciowych.
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FEurokod 7 w pelni sankcjonuje stosowanie analiz numerycznych do inzynierskiego roz-
wiazywania probleméw geotechnicznych (Projektowanie geotechniczne na podstawie obli-
czeni. Postanowienia ogdlne. [90]) jako jeden ze sposobéw dojscia w procesie projektowania

do poprawnego rozwiazania technicznego.

Analiza numeryczna zagadnien geotechnicznych jest bardzo popularna i stanowi istotng
czesé projektow, ekspertyz (np: [88], [108]), dysertacji naukowych (np: [7], [21], [50], [53],
[63]), czy artykuléw i opracowan naukowych (np. [8], [68], [76], [114]).

Literatura przedmiotu dostarcza niewiele przyktadéw bezposrednio zwiazanych z ana-
lizg numeryczng uktadu fundament — stabe podloze wzmocnione geosyntetykiem zaczerp-
nietych z praktyki inzynierskiej. Najczesciej spotykane sa analizy wykonywane na potrzeby
publikacji naukowych, gdzie weryfikowane sg tezy dotyczace wydzielonych zagadnien, np.
wspélpracy geosyntetyku z gruntem ([12], [47], [101], [127], [130]), modelowania poje-
dynczego zagadnienia, np. wyciggania (pull-out) geosyntetyku z kruszywa ([120], [126]),

okreslania parametréw stabilizacji (krepowania) ziarn gruntu ([59], [107], [121]).

Spotykane w literaturze obliczenia numeryczne uwzgledniajace wzmacniajaca funkcje

materialu geosyntetycznego mozna podzieli¢ na trzy grupy:

e przyklady, gdzie grunt zbrojony modelowany jest jako calo$¢ z materiatu ekwiwa-

lentnego (zasada homogenizacji) np. [66].

e przykltady, gdzie wkladki geosyntetyczne sa modelowane elementami membranowymi

(np. [12], [32]),

e przyktady, gdzie w sposéb najbardziej doktadny jest modelowane zbrojenie geosyn-
tetyczne 1 wspolpracujacy z nim grunt np. Metoda Elementéw Dyskretnych [59],
[121], ale réwniez MES przy uzyciu modeli 3D [47].

Homogenizacja wymaga zamiany zbrojenia geosyntetycznego wraz z wspdlpracujacym
podlozem gruntowym na jednorodna, rozmyta bryle materialu ekwiwalentnego. Zaktada
ona, ze zachowanie materiatu zastepczego odzwierciedla zachowanie gruntu wraz z zbroje-
niem [99]. Najczesciej byta stosowana w czasach, gdy ograniczona pamieé operacyjna oraz
szybko$¢ procesoréw ograniczala mozliwa do analizy wielko$¢ modelu, ale réwniez obecnie

przy analizach globalnych (modeli w skali makro, jak np. u Lupiezowca (2022) [66]).

Modelowanie doktadniejsze wymaga precyzyjnego okreslenia polozenia oraz geometrii
warstwy zbrojacej. Geosyntetyk modelowany jest przy uzyciu materiatu liniowo sprezy-
stego lub elementami membranami specjalnie opracowanymi w tym celu ([131], [134]),

charakteryzuje sie pomijalnie mata gruboscia.

Modelowanie precyzyjne z uzyciem np. Modeli Dyskretnych (DEM) wymaga stworzenia
zaréwno modeli pojedynczych czastek gruntu (czesto przeskalowanych, by oszczedzié na
czasie analizy), ale réwniez dokladnego modelu materiatu geosyntetycznego. Tak uzyskane
wyniki stuza rozwigzaniom w mikro skali, ze wzgledu na ich wielkosé¢ i czasochlonnosé
analizy. Istniejg réwniez analizy wykorzystujace w mikro skali model DEM, a w skali makro
FEM, laczac tym samym dokladno$é rozwiazania zagadnienia lokalnego z globalnym (np.

przy uzyciu oprogramowania na licencji open source — YADE (Tran V.D.H. et al. [120]).
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Do modelowania fundamentu i podtoza gruntowego uzywane sg przewaznie nastepujace
modele materialowe: fundament modelowany jest materialem liniowo sprezystym ([76],
[114]), podloze gruntowe (réwniez zhomogenizowane) najczesciej sprezysto plastycznym
([21], [73], [76], [109]), rzadko sprezysto—plastycznym ze wzmocnieniem izotropowym ([63],
[114], [131]) lub gestosciowym ([109]). Warto, by rodzaj wybranego do analizy modelu
konstytutywnego gruntu byt dostosowany do analizowanego problemu oraz rodzaju i stanu
gruntu, przy dazeniu do zastosowania jak najprostszego modelu, z parametrami mozliwymi

do wyznaczenia dostepnymi metodami.
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4. Koncepcja metody badawczej

4.1. Wstep

Udowodnienie tez dysertacji zawartych na stronie 8 wymaga przeprowadzenia wla-
Sciwego procesu do$wiadczalnego, umozliwiajacego ocene wplywu zbrojenia gruntu na
zachowanie fundamentu bezposéredniego. Powinien on umozliwi¢ dobér wymiaréw modyfi-
kowanej strefy, analize wplywu rodzaju geomaterialéw na parametry wzmocnienia a osta-
tecznie wykazanie, ze przy uzyciu dostepnego oprogramowania komputerowego mozliwe

jest zbudowanie rozsadnie prostego modelu odwzorowujacego prace tego uktadu.

Zalozono przeprowadzenie nastepujacego ciggu doSwiadczen:

e modelowe badania laboratoryjne umozliwiajace sprawdzenie wpltywu zbrojenia po-

duszki na nosnosé podtoza i osiadania fundamentu liniowego,

e modelowe badania polowe (w skali mozliwie najblizszej naturalnej) w celu weryfikacji

obserwacji z badan laboratoryjnych,

e analize metoda elementéw skonczonych (MES) ukladu stabe podloze — poduszka
wzmocniona geomateracem przy wykorzystaniu wybranych modeli konstytutywnych
opisujacych: podloze, geomaterac i fundament. Kalibracja modeli byla prowadzona

metoda analizy pélwstecznej.

Kluczowymi dla analizy numerycznej byly wyniki prébnego obcigzenia podtoza wzmoc-
nionego poduszka i geomateracem, przeprowadzone przez autora w laboratorium i w tere-
nie (dla jednego wybranego przypadku).

W dalszej czesci rozdziatu przyblizone zostaly modele konstytutywne modelujace prace

gruntu, a nastepnie przedstawiono podstawowe informacje na temat ich kalibrowania.

4.2. Efekt skali

Doswiadczenie, majace zweryfikowaé zalozenia teoretyczne lub dostarczyé danych do
analizy danego problemu, najlepiej jest wykonaé¢ w skali rzeczywistej. Niestety, dla zagad-
nien geotechnicznych jest to postulat trudny do spelnienia, a czasami wrecz niemozliwy,
gdyz naklady czasu i srodkéw w tej dziedzinie sa szczegdlnie duze. Praktycznie, w skali
rzeczywistej, wykonywane sg probne obcigzenia pali fundamentowych i kotew gruntowych,

zdecydowanie rzadziej probne obciazenia fundamentéw bezposrednich.

Grunt poddawany prébnemu obcigzeniu to najczesciej osrodek naturalny, rzadziej mo-
delowy. Fundamenty sa zmniejszane z zachowaniem proporcji, przy czym czesto ich geo-
metria ulega uproszczeniu (np. do formy prostopadloscianu).

Badania terenowe maja na celu pokazanie rzeczywistej reakcji podtoza na zadane ob-
cigzenia. Badania laboratoryjne, przeprowadzane zazwyczaj w skrzyni modelowej, stuza
okreéleniu wplywu izolowanego czynnika na ogélne zachowanie uktadu fundament — pod-
loze [76].
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Ulatwienia uzyskane dzieki zmniejszeniu wymiaréw fundamentu okupione sa ograni-
czeniami wynikajacymi z efektu skali. Jest tak, poniewaz odpowiedz podltoza gruntowego
istotnie zalezy od warunkéw brzegowych zadania oraz wymiaréw geometrycznych posado-
wienia.

Bardzo istotnym ograniczeniem w tworzeniu laboratoryjnego, pomniejszonego modelu
fizycznego, jest uwzglednienie sily ciezkosci [74], [102]. Zgodnie z podsumowaniem Pieczy-
raka [76] dla dowolnego materialu podobienstwo nie jest mozliwe, jezeli nie wezmie si¢ pod
uwage sily ciezkosci i bezwladno$ci. Zmniejszenie tych niedogodnosci mozliwe jest przy bu-
dowie modelu w wiréwce geotechnicznej. Urzadzenia te umozliwiaja wykonanie modelu i
przeprowadzenie do$wiadczenia przy zmiennych, definiowanych przez badacza, warunkach
ciazenia. Badania tego typu sa wykonywane od lat trzydziestych XX wieku, cho¢ teore-
tyczne zalozenia maja juz ponad 150 lat [24], [89], [102]. Wiréwki budowane obecnie sa

bardzo kosztowne, a przez to niewiele osrodkéw naukowych jest w ich posiadaniu.

Zagadnienia geotechniczne modelowane w wiréwkach najczesciej dotycza analizy paré
gruntu i wody na réznego rodzaju elementy oporowe. Rzadziej wykonywane sa badania
modelujace posadowienie bezposrednie budowli (jak np. model krzywej wiezy w Pizie
[125]).

Publikowane wyniki badan gruntu wzmacnianego materiatlami geosyntetycznymi ogra-
niczaly sie do analizy wplywu zbrojenia na statecznosé skarpy [91], wzglednie fundamentu
liniowego posadowionego na zbrojonej geosyntetykiem skarpie [106]. Autorowi nie sa zna-
ne wyniki modelowania w wiréwce zachowania fundamentu bezposredniego na podtozu

wzmocnionym geosyntetykiem.

4.3. Podobieistwo modelowe

Prowadzac badania modelowe nalezy zadbaé o zachowanie podobienstwa. Rozroznia-
my podobienstwo geometryczne, fizyczne i czasu. Podobienstwo fizyczne to uogdlnione
podobienistwo geometryczne, natomiast podobiefistwo czasu to stalo$é stosunkéw czasu,

w ktérych homologiczne punkty przebywaja homologiczne odcinki drég [76].
Rozpatrujac uktad FLT (sita, dlugosé, czas), podstawowe skale podobienstwa to:

e skala sit P
M
Py = — 4.1
1% PP ) ( )
e skala dlugosci
Ly
Ly =— 4.2
1% LP ) ( )
e skala czasu .
ly = ﬂ> (43)
tp

skala odksztatcen wynikajaca ze skali dtugosci

ey = M (4.4)
ep
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gdzie poszczegdlne indeksy oznaczaja:

e IV — skala podobienstwa danej wielkosci,
o M — wielko$¢ odnoszaca sie do modelu,

o P — wielko$¢ odnoszaca sie do obiektu rzeczywistego (prototypu).

Z przytoczonych powyzej simplekséw (podstawowych skal podobiefistwa) wynikaja po-

chodne skale podobienistwa, sposréd ktérych najczesciej rozpatrywane to:

e podobienstwo powierzchni

Ay = Ly, (4.5)

e podobienstwo objetosci
W =L}, (4.6)

e podobienstwo predkosci
vy = Ly -t (4.7)

e podobienstwo naprezen
oy = PV . L‘72, (48)

Zachowanie w badaniach podobienistwa fizycznego obejmuje charakterystyki materia-
lowe, ktore w ukladzie jednostek odpowiadaja stalym fizycznym [76]. Najczesciej sa to
stale materiatowe takie jak: gesto$é, ciezar objetosciowy, modut sprezystosci. Wspotczyn-
nik Poissona, jako wielko§é bezwymiarowa, sam stanowi kryterium podobienstwa.

Chcac zachowaé Sciste podobienstwo fizyczne, konieczne jest zachowanie wszystkich
simplekséw wielkosci fizycznych réwnych jeden. Zatem w przypadku zastosowania do bu-
dowy modelu tego samego materiatu, co do budowy prototypu, aby zachowa¢ skale podo-
bienstwa, nalezaloby model wykonaé w skali naturalnej. Zmniejszajac geometrie modelu,
nalezy proporcjonalnie zmieni¢ parametry fizyczne materialu uzytego do jego budowy.
Prawo to dotyczy nie tylko materialu fundamentu, ale przede wszystkim materialéw uzy-
tych do budowy gruntu oraz zbrojenia. Niestety, postulat ten w ramach srodkéw ktoérymi
dysponowat autor byl niemozliwy do spelnienia. Stad uzyskane przez niego wyniki maja

charakter jakosciowy, a nie iloSciowy.

4.4. Kroétki przeglad modeli konstytutywnych

Model jest to sztuczny twér oddajacy rzeczywiste zachowanie sie, niejednokrotnie
w uproszczeniu, materiatu lub zjawiska. Umozliwia on analize realnych zagadnien. Mo-
delowanie to wszystkie czynnosci stuzace zbudowaniu modelu [122].

Modelowanie gruntu siega XIX wieku. Wyboér konkretnego sposréd szerokiej grupy
modeli (m. in. sprezyste, sprezysto—plastyczne, hiposprezyste i hipoplastyczne [41]) zalezy
od wielu czynikéw, a mianowicie od rodzaju i stopnia prekonsolidacji gruntu, charakte-

ru obcigzen, zagadnienia geotechnicznego. Im jednak bardziej skomplikowany model, tym
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wieksza liczba parametrow, trudnych do zinterpretowania. Stad tez coraz czesciej przy
rozwiazywaniu trudnych zagadnien geotechnicznych, zgodnie z postulatem ESE (Experi-
mental Soil Engineering [31]), wykorzystuje sie¢ mozliwie proste modele, ktadac nacisk na

poprawnosé¢ w doborze parametréw modelu.

W naszym przypadku, tj. przy analizie uktadu stabe podloze wzmocnione podusz-
ka i geomateracem, gdzie wszystkie grunty sa grubookruchowe, powyzej zwierciadta wéd
gruntowych lub w stanie powietrzno — suchym (w badaniach laboratoryjnych), wystarcza-

jacym bedzie zastosowanie nastepujacych modeli obliczeniowych:

e podloze stabe, silnie odksztalcalne, stabo skonsolidowane, oraz geomaterac (wy-
pelnienie) zbudowany z materialu grubookruchowego, charakteryzujacy sie mala
Scisliwoscia — model sprezysto—idealnie plastyczny z powierzchnia ograniczajaca
Coulomba—Mohra,

e fundament — model liniowo sprezysty,

e geosyntetyki — model liniowo sprezystej izotropowej membrany.

4.4.1. Model liniowo sprezysty

Zastosowanie tego modelu skutkuje przyjeciem danego obszaru jako ciagtego, jedno-

rodnego i izotropowego ciata statego. Rownanie konstytutywne ma postaé:

c=D"-e¢ (4.9)

gdzie: o, € sa biezacymi wektorami naprezenia i odksztalcenia, D jest macierza spre-
zystosci, a zwiazek (4.9) ma réwniez posta¢ odwrotna.

Macierz sprezystosci D definiuje sie jako:

1—v v v 0 0 0
1—v v 0 0 0
b_ E 1-v 0 0 0 _
(1+v)-(1-2v) (sym) =2 0
(1—2v)

2 (].EJQV)

L 2 J

K+ K-2 K-2% o 0 0]

K+% K-2¢ 0 0 0

K+% 0 0 0 (4.10)

(sym) G 0 0

G 0

L G_

Pierwsza postaé, zawierajaca modul sprezystosci E oraz wskaznik Poissona v, jest najcze-
Sciej uzywana w praktyce, choé nie jest najszcze$liwsza w odniesieniu do zagadnien geo-

technicznych. Znacznie lepsza jest druga, z wykorzystaniem modutu Scinania G i modutu
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scidliwosci K. Podyktowane jest to tym, ze niemozliwe jest uzyskanie w gruncie jednoosio-
wego stanu naprezenia, koniecznego wg definicji do okreslenia modutu sprezystoéci E i v
[114].

4.4.2. Modele sprezysto—idealnie plastyczne

Obserwujac zachowanie gruntéw pod obciazeniem zauwazono, ze wigkszos$¢ odksztalcen
tego medium to odksztalcenia nieodwracalne, plastyczne. Pojawiaja sie one juz od bardzo
malych odksztatcen catkowitych (rzedu e = 1076 = 1079) i dominuja do momentu znisz-
czenia (najczesdciej uplastycznienia pewnej czesci podloza). Stad przestanki do stworzenia
modelu sprezysto-idealnie plastycznego.

Bezposrednio z tg klasg modeli skojarzone jest pojecie powierzchni charakterystycznych
mozliwych do wyznaczenia w przestrzeni naprezen. Reprezentuja one pewne powierzchnie,
po osiagnieciu ktorych, przez naprezenie efektywne, znaczaco zmienia sie zachowanie ma-
teriatu. Mozna wyrdzni¢ powierzchnie plastycznosci, ograniczajaca i powierzchnie stanu
granicznego.

Przez Sciezke naprezenia rozumiemy ciagla, niekoniecznie gtadka linie reprezentujaca
w danej przestrzeni zmiany stanu naprezenia, ktére mialy miejsce w punkcie obciazonego

ciata od poczatku procesu do chwili biezacej. [41]

Poruszanie sie naprezenia efektywnego wewnatrz powierzchni plastycznosci, odpowia-
da sprezystemu zachowaniu rozpatrywanego materiatlu. Dotarcie do niej $ciezki napreze-
nia, powoduje powstanie odksztalcen plastycznych. Po odciazeniu i powtérnym obcigzeniu

rejestrowane beda znowu odksztalcenia sprezyste.

Powierzchnia ograniczajaca rozdziela strefe naprezen pierwotnych od wtérnych. Wyj-
Scie poza nig skutkowaé bedzie drastycznym zmniejszeniem sztywnoéci, co jest charakte-

rystyczne dla pierwszego obciazenia gruntu.

Powierzchnia stanu granicznego okresla nieprzekraczalng granice, po osiggnieciu ktérej
rozpatrywany material dozna nieograniczonych odksztatcen plastycznych.

W klasie modeli sprezysto—idealnie plastycznych powierzchnia plastycznosci zajmuje

w przestrzeni naprezen efektywnych state potozenie, opisane warunkiem plastycznoéci

F(o') =0. (4.11)

Powierzchnia plastycznosci F(o') = 0 (gdzie F(o') jest skalarowa funkcja wektora
naprezenia efektywnego, zwana funkcja plyniecia) pokrywa sie zaréwno z powierzchnia
stanu granicznego, jak i z powierzchnia ograniczajaca (np. powierzchnia Coulomba—Mohra,

Druckera—Pragera).

Oznacza to, ze kiedy Sciezka naprezenia efektywnego dochodzi do niej nastepuje jedno-
czesnie wyjscie ze stanu odprezonego i uplastycznienie, réwnoznaczne z idealnym ptynie-
ciem. W obszarze wewnatrz powierzchni plastycznosci material zachowuje sie sprezyscie.
1]

Mozliwe sg dowolne, niewkleste powierzchnie charakterystyczne, wlacznie z niegtadkimi
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(np. powierzchnia Tresci). Ogdlniej, moga to by¢ kombinacje skonczonej liczby réznych
powierzchni gtadkich, zawierajace krawedzie, niekiedy takze naroza plastyczne [57].
Na rys. 4.1 przedstawiono podstawowe, izotropowe powierzchnie ograniczajace Von

Misesa, Druckera—Pragera, Tresci i Coulomba—Mohra.

Model Coulomba—Mohra

Do podstawowych modeli konstytutywnych implementowanych w programach przezna-
czonych do rozwiagzywania zadan poczatkowo—brzegowych geotechniki naleza sprezysto—
idealnie plastyczne modele z powierzchnia ograniczajaca Druckera—Pragera oraz Coulomba—
Mohra. Popularnosé w programach tego pierwszego powoduje, ze jest on bardzo czesto
wykorzystywany do analiz. Jak wykazali Cudny i Binder [25] stosowanie modelu Druckera—
Pragera powinno by¢ jednak ostrozne, poniewaz prowadzi do duzych zaklaman wynikéw
wynikajacych z braku korelacji miedzy katem tarcia wewnetrznego i parametrami wy-
trzymalosciowymi. Blad jest tym wyzszy, im wiekszg warto$¢ ma kat tarcia wewnetrznego
gruntu. Twierdza oni [25], ze zdecydowanie blizsze rzeczywistosci wyniki uzyskuje sie z wy-

korzystaniem modelu Coulomba—Mohra.

Réwnanie powierzchni plastyczno$ci modelu Coulomba—Mohra jest nastepujace:

1
F= ghsinqﬁ + v/ Ja(cosp — \}gsinqﬁsinm — ccosp = 0. (4.12)

Roéwnanie powierzchni potencjatu:

1 1
Q= gflsimp + \/TZ(COSQ%S’L'HKZJSZ-HQ)CCOSdJ =0. (4.13)

4.5. Kalibracja modeli

Kalibrowanie modelu konstytutywnego, to taki dobor jego parametréw, by teoretyczna
odpowiedz modelu byla najlepiej dopasowana do wynikow przeprowadzonego doswiadcze-
nia lub pomiaru z monitoringu [21]. Rozr6znia sie kalibracje lokalna oraz globalng [40],
[42].

Drucker—Prager ¢ > 0 Mohr—Coulomb ¢ > 0
/

Rys. 4.1. Izotropowe powierzchnie plastycznosci w przestrzeni gléwnych naprezen: a) Von Misesa
i Druckera-Pragera; b) Tresci i Coulomba-Mohra. Zrédto: [133].

43



Kalibracja lokalna polega na dopasowaniu parametréw modelu konstytutywnego w oto-
czeniu punktu, w kontrolowanych warunkach naprezenia i odksztalcenia. Przeprowadza sie
ja przewaznie w oparciu o wyniki klasycznych badan tréjosiowych lub zaawansowanych
tréjosiowych (z lokalnym pomiarem odksztalcen i uwzglednieniem Sciezki obciazenia). Uzy-
skane w ten spos6b wyniki nastepnie sa uogélniane na wigksze otoczenie punktu (podtoza)
z ktérego pobrano probke.

Kalibracja globalna jest prowadzona na podstawie pomiaréw z modelu (badz budowli)
w skali naturalnej, wspolpracujacego z rzeczywistym gruntem. Dane wyjsciowe do kali-
bracji w tym wypadku pochodzg np. z pomiaréw przemieszczen fundamentu, monitoringu
obiektu istniejacego itp. Tak uzyskane wyniki sg podstawa do przeprowadzenia analizy
wstecznej np. przy uzyciu metod numerycznych, gdzie odwzorowane sg wymiary mode-
lu (budowli) wraz z wspélpracujacym z nim podlozem, a okresla si¢ parametry modelu

podloza.

Parametry modelu konstytutywnego gruntu zaleza miedzy innymi od biezacego stanu
fizycznego, historii naprezenia lub odksztalcenia i czasu [76]. Wszystkie te aspekty musza

wiec byé zawarte w procesie kalibracji modelu.

Polaczenie metody globalnej i lokalnej nazywane jest analiza pétwsteczna [53]. Polega
ono na wyznaczeniu czesci parametréw modelu z badan laboratoryjnych, pozostale zas

z analizy wstecznej.

Do optymalizacji zadan geotechnicznych przewaznie stosuje si¢ metody poszukiwan
bezposrednich, wéréd ktérych mozna wyréznié [21], [60] m. in: metode heurystyczna, sys-
tematycznego przeszukiwania, Monte Carlo, algorytméw genetycznych. Sposréd tutaj wy-
mienionych, szczegblnie popularna jest metoda heurystyczna, ktora polega na sterowanym
przez badacza procesie optymalizacji. Analizuje on uzyskang np. z analizy MES zalezno$é
obciazenie—osiadanie i w zaleznosci od uzyskanych réznic w stosunku do zaleznosci wzor-
cowej (uzyskanej np. z prébnego obciazenia, rejestracji osiadan itp.), podejmuje decyzje co
do kierunku zmiany wybranych parametréw. Metoda ta nie posiada skomplikowanej pod-
budowy matematycznej, ale jest efektywna i w oparciu o wiedze geotechniczng badacza
potrafi szybko dostarczy¢ satysfakcjonujace wyniki. Z powodzeniem ta metode stosowali
m.in.: Bialy [15], Bzéwka [21], Kawalec [53], Kwiecien [63], Pieczyrak [76], Sieminska—
Lewandowska [105].

Szczegolnie popularnym kryterium optymalizacji jest metoda najmniejszych kwadra-
toéw, ktéra charakteryzuje sie prostym algorytmem. Podczas procesu optymalizacji dazy-
my, by dla wszystkich n punktéw wykresu rozproszonego funkcja 4.14 osiggneta minimum.

Warunek ten mozna zapisaé nastepujaco:

S; — S; Q—min 4.14
(z z) ( )
1

n

1=
gdzie:

n — liczba stopni obciazenia,

sl — wartodci pomiaréw (i = 1,...,n) uzyskanych z analizy numerycznej (teoretycz-
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nych),

s¥ — wartosci pomiaréw (i = 1,...,n) uzyskanych z pomiaréw rzeczywistych (ekspery-

mentalnych).

Praktyczng miarg dobrego dopasowania krzywej teoretycznej do krzywej eksperymen-

talnej moze by¢ zmodyfikowany wspétczynnik determinacji [76]:

R*=1- (4.15)

i

Im blizsza jednosci jest wartos¢ tego wspdtczynnika, tym lepiej jest dopasowana krzywa
teoretyczna do eksperymentalnej. Jak udowodnil Pieczyrak [76], oprécz spelnienia tego
warunku, konieczna jest obserwacja jakosci dopasowania krzywej teoretycznej w stosunku
do krzywej eksperymentalnej. Nalezy dazy¢ do sytuacji, by krzywa teoretyczna pokrywata
sie z eksperymentalna, badz przynajmniej byla do niej rownolegta.

Prezentowana praca zawiera analize MES dwo6ch ukladéw. Pierwszy, to zadanie zre-
alizowane w laboratorium, tj. badanie w skrzyni modelowej. Drugi przypadek, to analiza
wsteczna probnego obciazenia zrealizowanego in situ. Ze wzgledu na charakter uzytych
(w badaniu laboratoryjnym) oraz zalegajacych in situ gruntéw, niemozliwe byly do prze-
prowadzenia badania laboratoryjne celem wyznaczenia wszystkich niezbednych parame-
tréw. Stad obie analizy wsteczne maja charakter analiz globalnych, przy zastosowaniu
metody heurystycznej do okreslenia parametréw modeli. Jako kryterium najlepszego od-

wzorowania w analizie MES, przyjeto zmodyfikowany wspolczynnik determinacji R2.
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5. Badania modelowe

Wzmocnienie podloza pod fundamentem bezposrednim moze by¢ realizowane w rézno-
rodny sposéb. Jednym z nich jest zastosowanie poduszek wzmacniajacych oraz poduszek
wzmacniajacych zbrojonych zaréwno materiatlami metalowymi jak i syntetycznymi, z réz-
nych wzgledow obecnie dominujacymi.

Zbrojenie moze by¢ wykonane jako owiniecie materiatu budujacego poduszke, jak i uto-
zenie w przestrzeni poduszki w postaci niezwigzanych wktadek, umieszczonych w kilku lub
jednym poziomie, tworzac w ten sposéb element nazywany materacem lub geomateracem
[20].

Podjete i opisane ponizej badania laboratoryjne i terenowe mialy za zadanie wykazaé
stusznos¢ przedstawionych na poczatku rozprawy tez, a dotyczacych z jednej strony sku-
tecznosci wzmocnienia podloza geosyntetykami, a z drugiej, istotnego wplywu wspotpracy
gruntu i geosyntetyku na wspomniana skutecznosé.

Wybrane wyniki przeprowadzonych eksperymentéow postuzyty autorowi do udowod-
nienia zasadniczej tezy rozprawy, ktéra przypomnijmy brzmi: ”Zastosowanie poduszki 4
materaca w sposob istotny zwieksza nosnosé podioza gruntowego i redukuje osiadania fun-

damentu.”

5.1. Badania laboratoryjne
5.1.1. Badania wstepne

Badania wykonane zostaly w $redniowymiarowej skrzyni badawczej o wymiarach 1.0
x 1.0 x 1.0 m z wykorzystaniem elementéw modelujacych fundament i podtoze gruntowe,

oraz odpowiednio zbudowanego ukladu obcigzajacego i uktadu pomiarowego.

Scianki skrzyni o stalowym szkielecie stanowily plyty z pleksiglasu o grubosci 20 mm,
a dodatkowe usztywnienia Scian oraz spodu skrzyni praktycznie wyeliminowaly mozliwosé
ich odksztalcen. Na spodzie skrzyni utozono 300 mm plukanego zwiru (MGr), w trzech
warstwach (po 100 mm), przy doktadnym zageszczaniu kazdej z nich ciezkim ubijakiem.
Poniewaz element ten stanowil jedynie matoodksztalcalne wypelnienie, nie okreslano jego
stopnia zageszczenia ani parametréw fizycznych i mechanicznych. Staby grunt byt mode-
lowany réwnoziarnistym piaskiem drobnym (FSa), o wskaZniku jednorodnosci uziarnienia
Cu = 2,42, wopy = 10,47%, pas = 1,5707;;3 sypanym recznie z pojemnika, ze stalej wy-
sokosci (h = 100 mm). W efekcie byl on w stanie luznym Ip = 0,06 (6% bardzo luznym
wg. EN-ISO 14688-2 [86]). Warto$¢ ta obliczono wedlug wzoru 5.1 zgodnie z norma PN-
88/B-04481 [83], gdzie dane potrzebne do wyznaczenia stopnia zageszczenia (porowatosé
maksymalng i minimalna) uzyskano w badaniu w cylindrze (zageszczajac piasek widetka-
mi wibracyjnymi), gesto$¢ objetosciowa piasku w skrzyni okreslono wazac wszystkie jego
zasypy (z uwzglednieniem wilgotnosci naturalnej gruntu, tj. w stanie powietrzno suchym)
oraz mierzac objetoé¢ uformowanego z nich podtoza.

Ip = —Smar — € (5.1)

Emaxr — Cmin
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Pomiedzy warstwe zwiru a piasku utozono przekltadke z geomembrany, majaca na ce-
lu zapobiezenie przenikaniu ziaren piasku w zwir. Po zakonczeniu kazdego z badan, ze
skrzyni byly usuwane wszystkie warstwy za wyjatkiem odseparowanego zwiru znajduja-
cego sie na jej spodzie, oraz w kolejnym badaniu odbudowywane wg tych samych za-
sad. Poduszka byla formowana z réwnoziarnistego piasku grubego (CSa), o Cy = 1,49,
Wopt = 8,09%, Ip = 8% pas = 1, 7805%3. Do wykonania geomateraca wykorzystano nato-
miast kruszywo lamane, bazaltowe o wskazniku Cy = 2,52, frakcji 2 = 8 mm, Ip = 65%,
Wopt = 5,13%, pas = 1,92L3 oraz geotkanine poliestrowa o wytrzymatosci doraZnej
70/70 kN/m. Fundament pasmowy modelowany byl drewnianym podktadem kolejowym
o przekroju poprzecznym 1402230 mm, przy czym za szeroko$¢ B przyjeto 140 mm. Po-
wierzchnia fundamentu nie byta dodatkowo uszorstkowiana, miata fakture nieheblowanego
drewna. Parametry fizyczne i mechaniczne gruntéw uzytych do badan zawiera tabela 5.1,
a parametry wytrzymaloSciowe podawane przez producenta geosyntetyku [33] zawarto
w tabeli 5.2. Nalezy tutaj wyjaéni¢, ze parametry gruntéw uzytych do badania okreslono
zgodnie z normag PN-88/B-04481 [83]. Przytoczona spdjnosé¢ gruntu formujacego geoma-
terac nalezy uznaé za spojno$é¢ pozorna, ktéra pojawia sie przy badaniu gruntéw ostro-
krawedzistych w aparacie bezposredniego $cinania (badanie przeprowadzono w skrzynce o

wymiarach 1002100 mm przy zastosowaniu ramek dystansowych).

W sklad uktadu obciazajacego wchodzit sitownik hydrauliczny sterowany recznie o za-
kresie do 150 kN oraz dynamometr pierScieniowy o zakresie pomiarowym 100 kN. Si-
townik byt podwieszony pod belka stalowa do stropu duzych sit. Pomiedzy fundamentem,
wykonanym z belki drewnianej, a dynamometrem pierscieniowym, utozono ptytke stalows
gruboéci 20 mm i powierzchni okolo 300 e¢m?, majaca na celu rozlozenie obcigzenia na
wiekszg powierzchnie fundamentu. Dodatkowo tez zainstalowano przegub kulisty zapew-
niajacy swobode ruchu fundamentu. Uktad do pomiaru osiadan fundamentu ztozony byt
z katownikow przymocowanych do fundamentu na jego koncach oraz opierajacych sie na
nich czterech elektronicznych czujnikach przemieszczen o doktadnosci odezytu 0,01 mm
i zakresie pomiarowym do 150 mm. Przemieszczenia gruntu pod fundamentem byty re-

jestrowane réwniez fotograficznie, co bylo ulatwione przez usypanie przy czotowej szybie

Rodzaj gruntu Modeluje ¢ C Ip Cy Wopt Pds
g
© kP — —
] | [kPa] | [%] | [ 7l | [ 5]
piasek drobny (FSa) | slabe podloze |31 |0 6(x) | 2,42 | 1047 | 1,57
piasek gruby (CSa) poduszke 33 |0 8(x) | 1,49 | 8,09 | 1,67
kruszywo bazaltowe geomaterac 43 54 65 2,52 5,13 1,92

Tab. 5.1. Podstawowe parametry gruntéw wykorzystanych do badan uzyskane z oznaczenia w apa-
racie bezposredniego $cinania, przy zastosowaniu skrzynki 60 mm dla piasku drobnego
i éredniego, oraz skrzynki 100 mm i ramek dystansowych dla grysu bazaltowego, anali-
zy sitowe]j oraz aparatu Proctora wg PN-88/B-04481. () oznacza warto$¢ odtworzona
przed badaniem zgodnie z procedurg budowy modelu — sposéb zageszczenia grun-
tu w skrzynce aparatu przed badaniem zgodny ze sposobem zageszczania materiatu

w skrzyni.
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cienkich warstw z barwionego na ciemno piasku. Schemat stanowiska badawczego zostat

przedstawiony na rysunku 5.1.
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Rys. 5.1. Schemat stanowiska badawczego.
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Rys. 5.2. Schematy poszczegélnych modeli fundamentéw: a) — fundament bez wzmocnienia (mo-
del 1); b) — fundament na poduszce (model 2); ¢) — fundament na poduszce i geomateracu
(model 3).

Lacznie wykonane zostaly trzy badania modelowe (1, 2, 3). Zachowano w nich te same
warunki wyjsciowe obejmujace: sposdb przygotowania stanowiska, rodzaj gruntu, sposéb
ukladania warstw, sposob i energie zageszczenia podtoza, uktad obcigzajacy i uktad po-

miarowy oraz stopnie obcigzenia.

W badaniu pierwszym (model 1) zasadnicza cze$é¢ skrzyni wypelnial piasek drobny,
w drugim (model 2) w obszarze zasypu z piasku drobnego wykonano poduszke z piasku
grubego o szerokosci 2B = 280 mm i wysoko$ci H = B = 140 mm, natomiast w badaniu
trzecim (model 3), w warstwie spagowej poduszki, umieszczono geomaterac o wysokosci
B/4, czyli 35 mm. Wymiary poduszki i geomatereaca byly dostosowane do zalecen zawar-
tych w monografii Sekowskiego [114], a dodatkowo potwierdzone wstepnymi badaniami
numerycznymi wykonanymi przez autora [115]. Schematy przebadanych modeli zostaly

umieszczone na rys. 5.2, a zdjecie przygotowanego do obciazenia modelu 3 na rys. 5.3.

Jak wspomniano wcze$niej, aby zachowaé jak najlepsza powtarzalno$¢ modelu, po
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Nominalna wytrzymalo$é na rozciaganie [kN/m]
— wzdtuz 80 (-10)
— w poprzek 80 (-10)
Wydluzenie przy obcigzeniu maksymalnym (%)

- wzdluz 11 (2)
— w poprzek 11 (2)
Sila przenoszona przy wydtuzeniu 2% [kN /m]
— wzdtuz > 14

— w poprzek > 13
Sita przenoszona przy wydtuzeniu 3% [kN/m]
— wzdluz > 21

— w poprzek > 19
Sila przenoszona przy wydluzeniu 5% [kN/m]
— wzdtuz > 35

— w poprzek > 30

Tab. 5.2. Podstawowe parametry mechaniczne geotkaniny (dane deklarowane przez producenta

geosyntetyku [33]).

ukoniczeniu prébnego obciazenia usuwano ze skrzyni caly grunt do poziomu membrany
oddzielajacej warstwe zwiru od piasku drobnego, a nastepnie odbudowywano go zgodnie

z ponizszymi zasadami:

e grunt staby odbudowywano warstwami o miazszosci 100 mm wykorzystujac linie

naniesione na plyte czotowa skrzyni,

e po ulozeniu danej warstwy formowano warstwe z barwionego na ciemno piasku w re-

jonie przedniej szyby,

e grunt przenoszono w pojemniku o tej samej pojemnosci, wypelniajac go w miare

mozliwosci w podobnym zakresie,

e zachowywano jednakowa wysoko$¢ zrzutu gruntu do skrzyni w kazdym etapie budo-

wy podloza.

Dodatkowo, podczas formowania poduszki w badaniu 2 i 3 zwrdcono szczegdlng uwage,
by nie dogeszczaé gruntu stabego, polozonego ponizej, co mogtoby spowodowac istotng roz-
nice modelowa. Dlatego zdecydowano si¢ na zageszczanie statyczne warstw poduszki, tj. do
poziomu Ip = 8%, wartos¢ ta obliczono analogicznie jak dla materialu zasypowego/piasku
drobnego; autor zdaje sobie sprawe z niedokladnosci obliczen ze wzgledu na prawdopo-
dobny blad pomiaru objetosci wykonanej wymiany /poduszki w skrzyni). W trzecim ba-
daniu material geomateraca zostal zageszczony w wysokim stopniu (Ip = 65%) obliczone
analogicznie jak wczesniej) ze wzgledu na przyjeta, identyczna jak dla poduszki, metode
zageszczenia zastosowana na znacznie cienszej warstwie gruntu. Staby grunt zalegajacy

pod geomateracem nie zostal jednak znaczaco dogeszczony, o czym $wiadczy zanotowany
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Rys. 5.3. Model 3, wzmocnienie posadowienia fundamentu poduszka i geomateracem, stanowi-
sko przygotowane do badan. Widoczne materiaty uzyte do realizacji badania, siatka
o boku 1002100 mm naniesiona na przedniej Scianie skrzyni, linia barwionego piasku
na glebokoéci 200 mm, fragmentarycznie widoczna geotkanina poliestrowa modelujaca
geosyntetyk owinieta wokol ciemnego kruszywa bazaltowego — wypelnienia geomate-

raca.

w dokumentacji fotograficznej brak osiadan warstw nizszych (paskéw barwionego piasku

— patrz rys. 5.3).

Formowanie geomateraca rozpoczeto od ulozenia pasa geotkaniny na tyle szerokiej,
by mozliwe byto calkowite owiniecie kruszywa bazaltowego wraz z niezbednym zakladem.
Nastepnie rozscielono warstwe wspomnianego kruszywa bazaltowego, po ktorego zagesz-
czeniu naciagnieto geotkanine, a potem zaszpilkowano ja przy pomocy sze$ciu odcinkéw
drutu stalowego $rednicy 1 mm uformowanego w ksztalcie litery U, kazdy o dtugosci 50

do 60 mm.

Po wykonaniu odpowiedniego modelu, zawierajacego w sobie wlasciwe warstwy grun-
tu stabego, poduszki i zbrojonego geomateraca, instalowano uktad obciazajacy oraz uktad
rejestrujacy wyniki przemieszczen fundamentu. Stan taki traktowany byt jako zerowy i do
niego odnoszono pézniejsze wyniki badan. Obciazenie bylo przykladane stopniowo, co
1 kN, przy czym przejscie do nastepnego progu obcigzenia nastepowato dopiero po ustale-
niu osiadan fundamentu (przy stalym poziomie naprezen). Jako ustabilizowane osiadania
przyjmowano brak ich przyrostu w czasie 30 sekund, praktycznie przy dokladnosci pomiaru
tychze rownej 0,01 mm. Badania zostaly przeprowadzone do mozliwego zakresu genero-
wania obcigzen lub zniszczenia modelu. Model 1, tj. fundament posadowiony na stabym
podlozu doznal zniszczenia w formie przebicia (pomiary zakonczono na osiadaniach rzedu
128 mm ze wzgledu na osiagniecie limitu wysuwu tloka sitownika). Generowane obciaze-
nia powodowaly niemal réwnomierne wciskanie fundamentu w podtoze, z réwnoczesnym
wyparciem gruntu na obie jego strony. Realizacja obciazenn w modelu drugim i trzecim do-

prowadzita do utraty statecznoéci zanotowanej jako obrot — poslizg wywolany wyparciem
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gruntu z jednej strony fundamentu.

Obcigzenie [kPa]
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Rys. 5.4. Wykres zaleznosci obciazenie—osiadanie uzyskany w badaniach wstepnych, dla Ip =
6% stabego gruntu.

Najbardziej widocznym efektem uzyskanym z przedstawionych powyzej badan jest
zmniejszenie osiadan fundamentu przy tym samym poziomie naprezen. Zostato to przed-
stawione na rys. 5.4, na ktérym w ukladzie naprezenia—osiadania przedstawiono uzyskane
wyniki dla poszczegdlnych modeli. Przyrost osiadan fundamentu bez wzmocnienia ma od
pewnego poziomu naprezen (ok. o = 50 kPa) charakter zblizony do liniowego, najpraw-
dopodobniej dzigki symetrycznemu obciazeniu oraz niemal jednorodnej budowie podloza
stabego. Uzyskano efekt utraty nosnosci gruntu pod fundamentem, bez widocznego obrotu
jego bryly (zniszczenie na skutek przebicia lub wypierania). Biorac pod uwage, ze szerokosé
fundamentu wynosi B = 140 mm, a zarejestrowane osiadania s = 128 mm odpowiadaja
niemal tej wartosci, nie sposéb uznaé stanu w jakim sie fundament znajdowal za stateczny.
Przyjmujac jako graniczna dopuszczalng warto$¢ naprezen o = 102 kPa, odpowiadajaca
niemal obciazeniu przy ktérym nastgpilo wyparcie gruntu i utrata statecznosci w mode-
lu 2 (przy o > 109 kPa), otrzymujemy przemieszczenia fundamentu s = 60,5 mm dla
modelu 1, oraz s = 37,23 mm i s = 20,87 mm odpowiednio dla modelu 2 i 3. Przyjmujac
za 100% osiadania na podltozu niewzmocnionym (model 1), otrzymujemy redukcje osiadan

modelu 2 o0 38%, a w modelu 3, wzmocnionym poduszka i materacem, odpowiednio o 65%.

5.1.2. Badania na zmodyfikowanym stanowisku

Uzyskane w pierwszej fazie wyniki badan laboratoryjnych potwierdzity stusznosé tezy,
ze zastosowanie zbrojenia geosyntetycznego w spagowej czesci poduszki istotnie wzmac-

nia podloze gruntowe oraz redukuje osiadania fundamentu. Ograniczenia spowodowane
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sposobem przyktadania obciagzen, a szczegdlnie skokowy charakter wymuszen wywolywa-
ny reczng pompa sitownika hydraulicznego, w sposéb istotny mogly wplywaé na przebieg
badan. Swiadczyly o tym nagle odglosy przesuwania sie ziarn gruntu w trakcie zaglebia-
nia sie fundamentu w podloze podczas realizacji obcigzenia, pomimo, jak tylko to bylo
mozliwe, delikatnego i wolnego podpompowywania oleju w sitowniku. Rowniez niezwykle
trudne bylo utrzymywanie statego poziomu naprezen, gdyz w miare osiadania fundamen-
tu po jego obciazeniu, jednoczesnie obnizata sie warto$¢ wymuszonej sity. Stad konieczne
byto w kazdym kroku obciazenia uwazne i dlugotrwate kontrolowanie nacisku sitownika

na fundament.

Wyeliminowanie powyzszych ograniczen bylo podstawa przestanki do modernizacji
stanowiska laboratoryjnego. Zasadniczym zalozeniem bylo grawitacyjne wymuszanie ob-
cigzen. Autor zaprojektowal uklad dzwigni z podwieszonym obciazeniem, o przetozeniu
1:3, montowany do stropu i posadzki pomieszczenia laboratorium. Schemat konstrukcyjny
zmodyfikowanego stanowiska przedstawiony zostal na rysunku 5.5, a fotografie kluczowych

elementéw na rys. 5.6.

Podstawa zmodyfikowanego stanowiska pozostata skrzynia modelowa o wymiarach 1,0
x 1,0 x 1,0 m, uzyta w pierwszej serii badan. Niezmieniony zostal réwniez model funda-

mentu liniowego, oraz wszystkie rodzaje kruszyw wczeéniej uzyte.

\\ NN \/\/ \\\\\\\\\\\\\\/ \\\ %
=

3:\ shup kotwiony do stropu i posadzki
tozysko ramie

przegub kulisty
4 dynamometr pierscieniowy

obcigzenie
/platforma obcigzajaca

/r

NN NS < N NN AN NN AUAND SN
ANNNVONYY NVONVONYONIVONYO NN, NN
\posadzka skrzynia 1,0x1,0x1,0m model tawy fundamentowej

Rys. 5.5. Schemat zmodyfikowanego stanowiska badawczego.

Konstrukcja zostala wykonana wg projektu opracowanego przez autora, w specjali-
stycznym zakladzie produkcji konstrukeji stalowych. Po dostarczeniu gotowego urzadzenia
i jego zmontowaniu, przeprowadzono sze$é¢ badan modelowych (model 4 — 9).

Obcigzenie realizowane bylto poprzez ustawianie na platformie metalowych obciaznikow
o masie jednostkowej 25 kg, co generowalo po zwielokrotnieniu przez ramie, obciazenie
fundamentu sitg rzedu 750 N. Pomigdzy ramieniem obciazajacym a fundamentem zostal

umieszczony sitomierz pierscieniowy o zakresie pomiarowym do 100 £N. Sita przekazywana
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b)

Rys. 5.6. Widok na stanowisko modelowe po modyfikacji: a) — wieszak z widocznymi obciazni-
kami, na drugim planie skrzynia badawcza; b) — fundament, silomierz, czujniki prze-

mieszczen przygotowane do obcigzenia.

byta przez przegub kulowy, przez co zapewniono osiowos¢ obciazenia.

Do pomiaru przemieszczen fundamentu uzyto czujnikéw elektronicznych o zakresie pra-
cy 150 mm, z doktadnoscig odczytu 0,01 mm. Czujniki byly mocowane w statywach ma-
gnetycznych przytwierdzonych do ksztattownikéw stalowych opartych o krawedzie skrzyni.

Rejestracja wynikow odbywata si¢ recznie.

Jako pierwsze (model 4) zostalo wykonane badanie przy identycznych warunkach grun-
towych jak w badaniach wstepnych fundament na podtozu niewzmocnionym (analogicznie
do modelu 1). Piasek drobny modelujacy stabe podloze byt uktadany z tej samej wysokosci,
co w badaniach wezesniejszych (ok. 100 mm), przez co uzyskano stopien zageszczenia iden-
tyczny jak w pierwszej serii badan, tj. Ip = 6% (grunt byl w stanie bardzo luznym). Jedyna
modyfikacja polegala na catkowitej rezygnacji z uktadania warstw barwionego piasku, ze
wzgledu na pracochtonnosé i watpliwg przydatnosé tego elementu. Badanie miato na celu
weryfikacje, czy wprowadzenie innego sposobu wymuszenia obciazen znaczaco wplynie na
uzyskiwane wczesniej wyniki.

Otrzymana krzywa zaleznosci obciazenie-osiadanie w opinii autora w pelni potwier-
dzila zasadno$é przebudowy stanowiska i jest ona przedstawiona na rysunku 5.7 (kolor
zielony), wraz z ta sama zalezno$cia uzyskana w badaniach wstepnych (kolor czerwony).
Warto zwrocié uwage na niemal identyczny ich ksztalt, przy réwnomiernym przesunieciu
wykresu w kierunku zmniejszenia osiadan na stanowisku po przebudowie. W opinii au-
tora $wiadczy to o zwiekszonych osiadaniach w pierwszej serii w wyniku dynamicznego
wymuszania obciazenia. Po przekroczeniu wartoéci naprezen o = 92,39 kPa model fun-
damentu ulegl zniszczeniu w wyniku jednostronnego wyparcia gruntu, co nie nastapito

podczas wczeéniejszych badan dla modelu 1.
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Rys. 5.7. Zalezno$¢ obciazenie—osiadanie fundamentu bez wzmocnienia podloza, zageszczenie
gruntu Ip = 6%. Wynik dla stanowiska zmodyfikowanego (model 4) i przed mody-
fikacja (model 1).

Podczas kolejnego badania (model 5) postanowiono zmieni¢ warunki gruntowe, a kon-
kretnie stopien zageszczenia stabego podloza. Zmiana podyktowana byta checig uzyskania
odpowiedzi na pytanie, czy zastosowanie geomateraca przy bardziej zageszczonym podto-
zu réwniez spowoduje wzrost nosnosci fundamentu oraz ograniczenie jego osiadan. Tym
razem zdecydowano si¢ na wstepne zageszczenie piasku metoda dynamiczna, gwarantujaca
uzyskanie wyzszego stopnia zageszczenia. Po uprzednim usunieciu calego piasku ze skrzy-
ni, odbudowano je zgodnie z procedura opisana na stronie 49, po czym zageszczano go
recznym ubijakiem opuszczanym z wysokosci 0,15 m. Stopien zageszczenia tak przygoto-
wanego podloza okreslono, wg identycznej metody jak zastosowano wczesniej, na poziomie
Ip =25%.

Tak przygotowane podloze poddano prébnemu obciazeniu (model 5). Podobne badanie
wykonano réwniez na podlozu wzmocnionym poduszka zageszczona do Ip = 31% (mo-
del 6), wykonana z réwnoziarnistego piasku grubego (jaki byl stosowany w modelu 2 i 3).
Dochowano dbalosci o zachowanie poprawnos$ci modelowej z badaniami wczesniejszymi,
modyfikujac jedynie zageszczenie gruntu stabego. Wyniki prébnego obciazenia, dodajmy
poczatkowo zaskakujace, przedstawiono na rys. 5.8.

Wyttumaczenie uzyskanych wynikéw wydaje sie do$¢ proste. Zmniejszenie nosnosci
uktadu wynikato z niefortunnego doboru materiatu poduszki, ktéra budowal réwnoziarni-
sty material (Cy = 1,49).

Na tej podstawie zmieniono material geopoduszki z réwnoziarnistego piasku grubego
(CSa, Cy = 1,49) na réwnoziarnisty piasek sredni (MSa), o wigkszym wskazniku jednorod-
nosci uziarnienia (Cy = 2,55) i nastepujacych parametrach fizycznych: pgs = 1,83#;
Ip = 34%, wopr = 8,51%. Po wprowadzeniu tych zmian wykonano kolejna serie badan

obejmujaca:
e podloze wzmocnione poduszka o Ip = 34% (model 7),
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Rys. 5.8. Zalezno$¢ obciazenie-osiadanie fundamentu. Stopien zageszczenia gruntu stabego Ip =
25%, geopoduszka uformowana z réwnoziarnistego piasku grubego (model 6) poréwna-
na do zachowania modelu bez takiej poduszki (jedynie z gruntem stlabym — model 5).
W wyniku tego eksperymentu, zmieniono rodzaj gruntu formujacego poduszke z piasku
grubego (Cy = 1,49) na réwnoziarnisty piasek sredni o zdecydowanie wickszym wskaz-

niku jednorodno$ci uziarnienia (Cy = 2, 55).

e podloze wzmocnione poduszka Ip = 34% i geomateracem powstalym z owinigcia

geotkanina kruszywa bazaltowego o Ip = 41% (model 8),

e podloze wzmocnione poduszka (Ip = 34%) i ukladem dwéch sztywnych siatek wza-

jemnie ze soba nie polaczonych z wypelnieniem przestrzeni pomiedzy nimi kruszy-

wem bazaltowym o Ip = 41% (model 9),

przy czym wartosci stopnia zageszczenia gruntow okreslano wg tej samej procedury, co

przyjeto wczesdniej.

Schematy wszystkich przebadanych modeli przedstawiono na rysunku 5.9.

50mm

Rys. 5.9. Rodzaje badanych fundamentéw: a) — bez wzmocnienia (model 5); b) — wzmocnienie
poduszka (model 7); ¢) — wzmocnienie poduszka i geomateracem (owinigcie kruszywa
geotkaning — model 8); d) — wzmocnienie geopoduszka i geomateracem (dwie warstwy

sztywnej siatki oddzielone od siebie — model 9).
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Formowanie poduszki wzmacniajacej jak i materacy rozpoczynano od wstawienia do
skrzyni paséw tektury oddzielajacych kruszywo geopoduszki od piasku drobnego . Ukla-
danie gruntu prowadzone bylo jednocze$nie z uktadaniem sasiadujacej warstwy stabej, do
tej samej wysokosci zasypu. Po otrzymaniu warstwy o miazszosci 100 mm, usuwano tektu-
re i calg powierzchnie zageszczono, bez wyrdzniania gruntu wzmacniajacego czy stabego.
Nastepnie ponownie wktadano tekture i usypywano wierzchnia czeé¢ modelu, postepujac

analogicznie jak wczesniej (rys. 5.10).

Rys. 5.10. Zdjecie etapu budowy modelu 7. Widoczne pasy tektury ograniczajacej przestrzen przy
formowaniu poduszki, utozony model fundamentu przed obciagzeniem.

Geomaterace formowane byly w spagowej warstwie geopoduszki. Uktad przedstawio-
ny na rysunku 5.9, poz. ¢) (model 8) powstal przez rozciagniecie geotkaniny (parametry
w 5.2, ulozenie kruszywa ostrokrawedzistego (kruszywa bazaltowego) i zawiniecie na za-
ktad. Zrezygnowano tutaj ze szpilkowania, poniewaz udzial jego w sposobie pracy uktadu
byl watpliwy. Na tak przygotowanym geomateracu, uformowano poduszke i grunt otacza-

jacy zgodnie z procedurg przyjeta do formowania modelu 71 9.

Budowa wzmocnienia przedstawionego na rysunku 5.9, poz. d) (model 9) polegala na
ulozeniu pasa siatki o sztywnych wezlach na stabym podtozu, utozeniu warstwy kruszywa
bazaltowego, kolejnego pasma geosyntetyku i uformowaniu geopoduszki. Sposéb zagesz-
czania i podzial na warstwy byl analogiczny do opisanego powyzej.

Omowienia tutaj wymaga kwestia siatki o sztywnych weztach zastosowanej w ekspe-
rymencie (model 9). Ze wzgledu na brak dostepnych na rynku georusztéw z tak drobnymi
oczkami, by mialy mozliwo$¢ nawigzania wspétpracy z modelowym gruntem, a dodatkowo
fakt, ze istniejace produkty maja bardzo duza (w stosunku do gabarytéw modelu) grubosé
i znaczng sztywnosé, zdecydowano sie na zastosowanie materiatu zastepczego. Wybrano
do tego celu ekstrudowang siatke z polipropylenu w kolorze zielonym, przedstawiong na
rys. 5.11. Material ten byl uzywany do badan w komorze akustycznej w Laboratorium
Wydzialu Budownictwa Politechniki Slaskiej jako element ochronny wypelnienia z welny

mineralnej w konstrukcjach zespolonych ekranéw akustycznych. Ze wzgledu na przezna-
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czenie, nie byly badane jego parametry wytrzymalosciowe, a autorowi nie udalo si¢ nie-
stety dotrze¢ do informacji o producencie/dostawcy przedmiotowego materialu. Dlatego
tez w tabeli 5.3 przytoczono jedynie jego cechy fizyczne okreslone badaniami makrosko-
powymi.

Po ulozeniu warstw podloza i umieszczeniu modelu fundamentu pasmowego (belki
drewnianej), mocowano uklad rejestrujacy przemieszczenia. Stan taki uznawano za zero-
wy i do niego odnoszono wszystkie uzyskiwane wyniki. Obciazenie przykladane bylo do
fundamentu w Scisle okreslony sposéb, a warto$é¢ generowanej sity w kazdym kroku byta od-
czytywana na dynamometrze pierscieniowym i notowana we wtasciwej karcie pomiarowe;j.
Za kazdym razem bardzo dbano o delikatnos¢ przykladania obcigzenia, bez generowania

wstrzasow. Przebieg procesu obcigzania wygladal nastepujaco:

e pierwszy krok obciazenia odpowiadal sile generowanej jedynie przez ramie obciaza-

Jace,
e w drugim kroku wieszano platforme i ukladano pierwsze obcigzniki,

e platforme obcigzano rownomiernie, symetrycznie rozmieszczajac na niej kolejne ob-

cigzniki.

Przejscie do kolejnego kroku obcigzenia nastepowalo po uzyskaniu umownej stabilizacji
osiadan, tzn. wtedy, gdy przyrost osiadan na kazdym z czujnikéw przemieszczen, w ciggu

5 minut byl mniejszy od 0,05 mm.

Badanie prowadzono do momentu utraty statecznosci przez fundament. Zniszczenie
mialo gwaltowny charakter i nastepowalto przez wyparcie gruntu spod fundamentu (w przy-
padku fundamentu bez wzmocnienia, z poduszka oraz wzmocnieniem materacem z geo-
tkaniny — rys. 5.12), lub przez wyparcie gruntu spod geomateraca z siatka o sztywnych

weztach.

Uzyskane zaleznosci obciazenie—osiadanie dla poszczegdlnych rodzajéw modeli przed-

stawiono na rysunku 5.13.

Zaleznos$¢ osiadanie—naprezenie we wszystkich analizowanych modelach przebiega nie-
mal liniowo do osiagniecia naprezenia krytycznego, tj. chwili utraty statecznosci. Juz po-
biezna analiza pozwala na zauwazenie, ze mamy do czynienia z dwoma grupami modeli:
modele podtoza niewzmocnionego i wzmocnionego jedynie poduszka, a w drugiej grupie
modele zawierajace wzmocnienie geomateracami. Nachylenie krzywej zarejestrowanej dla
gruntu niewzmocnionego i wzmocnionego poduszka jest niemal identyczne, dopiero od
naprezen pod fundamentem o wartosci okoto o = 130 kPa, gdzie nastapita utrata statecz-
nosci podloza niewzmocnionego, widoczny jest pozytywny efekt zastosowania poduszki
(wzrost no$nosci do ~ o = 150 kPa, czyli o okolo 15% w stosunku do podloza niewzmoc-
nionego). Modele wykonane z zastosowaniem geosyntetykow charakteryzuja sie wyzsza
sztywnoscig w porownaniu do modeli bez tych materiatéw, czyli przy identycznym obcigze-
niu generowane sg zauwazalnie mniejsze osiadania. Rowniez widoczny pézniejszy moment

utraty statecznosci modelu, czyli wieksza o 26% nosnosé dla wzmocnionego materacem
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Typ geosyntetyku

polipropylenowa siatka ekstrudowana

Uklad zeber

— romboidalny, symetryczny

w obu kierunkach

Kat przeciecia si¢ zeber

[°]

— gléwne 63,5
— poérednie 63,5
Rozstaw zeber [mm]
— gléwne 10

— posrednie 2,5
Wysokosé zebra (prostopadle do plaszczyzny | [mm]
siatki)

— gltowne 1,2
— posrednie 0,9
Szeroko$¢ zebra (w plaszczyznie siatki) [mm]
— gléowne 0,9
— posrednie 0,4

Tab. 5.3. Podstawowe parametry fizyczne siatki uzytej do budowy modelu 9 uzyskane w ocenie

makroskopowej.

Rys. 5.11. Ekstrudowana siatka z tworzywa sztucznego uzyta do modelowania georusztu w mo-

delu 9.
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Rys. 5.12. Widok na model fundamentu z wzmocnieniem materacem z geotkaniny owinietej wokét
kruszywa (model 8) po zniszczeniu. Widoczne przemieszczenia fundamentu oraz brak

wyparcia materialu spod materaca (Sciecie nastapilo w materiale poduszki).

z zastosowaniem siatki o sztywnych wezlach (zniszczenie przy naprezeniach pod funda-

mentem rzedu ~ o = 240 kPa) niz geomateracem z uzyciem geotkaniny (~ o = 190 kPa).
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Rys. 5.13. Zaleznos$é¢ obciazenie-osiadanie dla badanych konfiguracji podtoza uzyskana z labora-
toryjnych badan modelowych.

5.1.3. Analiza i wnioski
Whnioski, jakie mozna wyciagnaé¢ z przeprowadzonych badan sa nastepujace:

e zastosowanie poduszki z piasku sredniego (MSa) spowodowalo niewielkie zwigkszenie
nos$nosci podloza (okoto 15% w stosunku do no$nosci fundamentu bez wzmocnienia),

bez znaczacego wplywu na osiadania;

e umieszczenie w spagowej czedci poduszki z geotkaniny i uformowanie geomateraca
znaczaco zwieksza no$nosé podloza (okolo 46% w stosunku do nosnosci podloza
bez wzmocnienia), oraz redukuje osiadania (okolo 61% wicksze osiadania podloza

niewzmocnionego od wzmocnionego dla poziomu naprezen 130 kPa);

e zastosowanie sztywnego rusztu w postaci dwbch, odseparowanych warstw georusztu
powoduje istotne zwiekszenie nognosci podloza (okoto 84% w stosunku do podloza

niewzmocnionego i 26% w odniesieniu do geomateraca wykonanego z geotkaniny);

e réznica w wielkoéci zarejestrowanych osiadan pomiedzy podlozem niewzmocnionym,

a wzmocnionym poduszka nie jest znaczaca,

e roznica w wielkosci osiadan pomiedzy uktadem z geomateracem ze sztywnej siatki

a geomateracem wykonanym z owinigcia kruszywa geotkanina nie jest znaczaca,

e zaobserwowane zwigkszenie sztywnosci podloza w modelach z geomateracem pod-
Scielajacym poduszke sa jako$ciowo zgodne z wynikami Hegde‘a et al. (2012), a przed-
stawionymi na rys. 3.20b, na str. 30.
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5.2. Badania w skali naturalnej

Najbardziej wartosciowe wyniki badan interakcji podioze gruntowe—fundament uzy-
skuje sie z realizacji badan w skali naturalnej. Nie istnieje wtedy problem skali uzytych
kruszyw czy materialu wzmacniajacego, podobienstwa modelowego, realizowane jest ob-

ciazenie rzeczywistego podloza, a fundamenty maja niejednokrotnie wymiary docelowe.

Mankamentem tego typu badan jest ich wysoki koszt zwigzany z koniecznosciag za-
angazowania znacznych iloéci materialéw, sprzetu i ludzi. Problematyczne jest réwniez
znalezienie odpowiedniego poletka do$wiadczalnego, o oczekiwanej budowie i parametrach
geotechnicznych, dostepnego do wykorzystania w celach typowo badawczych. Rowniez czas
realizacji takiego badania jest zazwyczaj zdecydowanie dtuzszy od badan modelowych czy
numerycznych. Inne ograniczenie to mozliwos¢ generowania obcigzen poréwnywalnych do
eksploatacyjnych analizowanego fundamentu, oraz bardzo utrudniona realizacja badan

niszczacych, prowadzonych do przekroczenia odporu granicznego gruntu.

W dalszej czesci niniejszego rozdziatu przedstawiono przebieg i wyniki dwéch badan
polowych wykonanych na terenie Gérnego Slaska: budowie osiedla mieszkaniowego w Cho-
rzowie przy ul. Zolierzy Wrzesnia, oraz budowie hali magazynowej w Piekarach Slaskich
przy ul. Podmiejskiej, obejmujacych doswiadczalne, w skali normalnej, okreslenie zalezno-

Sci obcigzenie—osiadanie fundamentéw na podtozu naturalnym jak i zmodyfikowanym.

5.2.1. Osiedle mieszkaniowe w Chorzowie

Podstawa koncepcji bezposredniego posadowienia obiektow osiedla mieszkaniowego
w Chorzowie na podlozu nasypowym wzmocnionym zbrojona poduszka zwirowa byty wy-

niki probnych obciazen przeprowadzonych przy wspétudziale autora.

Podtoze projektowanych obiektow bylo typows forma antropogeniczna, powstalta w la-
tach ’80-tych XX wieku, przez zasypanie naturalnego obnizenia terenowego warstwa na-
syp6w pokopalnianych. Na potrzeby dokumentacji geotechnicznej [92] wykonano dziewigé
otworéw badawczych o gtebokosci 10 + 12 m oraz cztery otwory o gtebokosci 6 m. Stwier-
dzono w niej, ze podtoze buduja utwory czwartorzedowe, na ktére sktadajg sie wspdlczesne
grunty nasypowe o miazszosci od 6,5 do ponad 10 m i podécielajace je osady akumulacji
rzecznej, reprezentowane przez gliny pylaste i gliny, a glebiej piaszczyste gliny moreno-
we. Podloze starsze buduja utwory karbonskie. W podtozu do rozpoznanej wierceniami

glebokoéci nie stwierdzono obecnoéci wody gruntowe;j.

Planowany poziom posadowienia obiektéw przypadal na calym obszarze na przypo-
wierzchniowe nasypy niekontrolowane, zbudowane gltéwnie z nieprzepalonych tupkéw (od-
padéw poeksploatacyjnych gérnictwa wegla kamiennego), lokalnie przewarstwionych mine-
ralnymi gruntami spoistymi o zréznicowanej konsystencji (od twardoplastycznej po miek-
koplastyczna).

Podsumowujac wyniki przeprowadzonych badan rozpoznawczych [92], ich autorzy stwier-
dzaja , ze z uwagi na zalegajace w podtozu nasypy, a $cislej ich niejednorodnosé w zakresie
uziarnienia, sktadu mineralnego, stanu fizycznego, miazszosci oraz sktonnosé do ,lasowa-

nia” i dlugi okres konsolidacji, podtoze to w obecnym stanie nie nadaje sie do bezposred-
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niego posadowienia projektowanych obiektow.

Opracowany program badan terenowych przewidywal przeprowadzenie dwoch doswiad-
czen, z ktorych jedno obejmowalo prébne obciazenie podloza ,rodzimego”, a drugie pod-
toza wzmocnionego poduszka zwirowa i geomateracem, umieszczonym w dolnej czeéci po-
duszki. Zdecydowano, ze stanowisko do badan zostanie zlokalizowane w obrebie budynku

wielorodzinnego, na linii jego tawy srodkowe;.

Badania zasadnicze poprzedzono pracami przygotowawczymi, obejmujacymi:

e wykonanie wykopu o wymiarach ok. 6x10 m i gtebokosci ok. 1,6 m ponizej poziomu
+0, 00,

e wyréwnanie a nastepnie zageszczenie plyta wibracyjng dna wykopu,
e wysypanie 100 mm warstwy, zageszczonego piasku $redniego,

e przygotowanie plyt drogowych (w liczbie ok. 50 sztuk). Zleceniodawca dysponowal

plytami o szerokosci 1,5 m oraz 1,7 m i 1,0 m.

e przygotowanie materiatu do wykonania poduszki (byl nim réwnoziarnisty zwir rzecz-

ny o $rednicy ziarn 6 + 16mm),

e przygotowanie geosiatki (poliestrowa geosiatka pleciona w oblewie z PVC — Armatex

G80/80, ktérej podstawowe parametry przedstawiono w tab. 5.4),

e przygotowanie sprzetu do ukladania plyt (dzwig 5t) oraz rejestracji wynikéw badan

(2 niwelatory + lata i 4 plaskowniki).
Przebieg badan byl w ogdlnoéci nastepujacy:

1. w etapie pierwszym na wyréwnanym i zageszczonym plyta wibracyjna podlozu ro-
dzimym lub na poduszce zwirowej uktadano cztery plyty drogowe, kazda o szerokosci
B=1,5 m, jedna na drugiej (1,5 m x 3,0 m), przy czym po ulozeniu plyty drugiej
ulozono na niej cztery ptaskowniki z naniesionymi punktami stalymi do obserwacji

geodezyjnej. Na nich to opierajac tate dokonywano pomiaréw osiadan stosu plyt,

2. w kolejnych etapach ukltadane byly plyty w pakietach po 6 do 9 sztuk, tym jednak
razem prostopadle do plyt dolnych (3 m x 3 m),

3. po ulozeniu wszystkich plyt czeéé¢ z nich, takze etapami ale w odwrotnej kolejnosci

zdjeto, po czym powtérnie utozono (odciazenie i wtérne obciazenie).

Kolejny etap obciazen realizowano po zakonczeniu poprzedniego, po osiagnieciu umow-
nej stabilizacji osiadan, tj. wtedy, gdy ich $redni przyrost w ciagu 15 minut nie przekraczat
0,2 mm (za odczyt poczatkowy przyjeto moment utozenia ostatniej z poprzedzajacego pa-
kietu plyt).

Stanowisko do badan podtoza rodzimego i wzmocnionego usytuowano obok siebie, na

linii przysztego fundamentu budynku wielorodzinnego. Sam geomaterac wykonano przez
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Rozmiar oczek [mm)]

— wzdtuz 20

— w poprzek 20
Nominalna wytrzymalo$é na rozciaganie [kN/m]
— wzdluz 90 (-10)
— w poprzek 90 (-10)
Wydltuzenie przy obcigzeniu maksymalnym (%]

— wzdtuz 13+ 2,5
— w poprzek 13+£2,5
Sita przenoszona przy wydtuzeniu 2% [kN/m]
— wzdluz > 14

— w poprzek > 14
Sila przenoszona przy wydluzeniu 5% [kN/m]
— wzdtuz > 20

— w poprzek > 20

Tab. 5.4. Podstawowe parametry fizyczne i mechaniczne geosiatki polipropylenowej Armatex
G80/80 (dane deklarowane przez producenta geosyntetyku [33]).

ulozenie na rozciagnietej geosiatce 0,3 m warstwy zwiru rzecznego 6 + 16mm i jego za-
geszczeniu sprzetem mechanicznym (lekka plyta wibracyjna) do Ip = 52% okreslonej
objetosciomierzem wodnym. Siatke nastepnie zawinieto na zaktad 1,0 m — caltosé¢ mocu-
jac szpilkami do geomateraca. Poduszke o wysokosci 0,45 m utozono z tego samego zwiru
w dwoch warstwach, kazda z nich zageszczajac starannie tym samym sprzetem w podobny
zreszta sposob jak warstwe pierwsza (do Ip = 52%). Przy dwéch Scianach wykopu natural-
nego i odpowiednio wykonanych §cianek oporowych z pozostatych dwéch stron zapewnione
zostaly warunki pracy poduszki zbrojonej zblizone do rzeczywistych. Nalezy przy tym do-
daé, ze przy wyborze szerokosci obciazenia (B=1,5 m) oraz jego wielkosci (lacznie nieco
ponad 150 kPa), a takze glebokosci wykopu i geometrii poduszki (H, = 0,5B; B, = 2B)
wraz z geomateracem o Hy = 0,3 m kierowano si¢ obcigzeniami z konstrukcji i przypusz-
czalng nosnoécia podloza, aspektem ekonomicznym koncowego rozwigzania oraz fachowsa
literatura [114].

Osiadania mierzono przy pomocy dwoch niwelatoréw, w czterech naroznych punktach
obciazenia (tawy), co 15 minut, w nawiazaniu do kontrolnego punktu wysokosciowego.
Na kolejnych fotografiach (rys. 5.14 — 5.15) pokazano formowanie geomateraca, naciaga-
nie i szpilkowanie gérnej geosiatki oraz szczegdly wykonawstwa i widok na ulozony stos
obciazajacy.

Wyniki prébnych obcigzen w postaci zaleznosci obciazenie—osiadanie z obydwu badan
przedstawiono na rys. 5.16.

Analizujac uzyskane wykresy nalezy wzia¢ pod uwage m.in. to, ze:

e badania zostaly przeprowadzone jedynie do poziomu naprezen odpowiadajacych p6z-

niejszej eksploatacji obiektu, co bylo spowodowane ograniczong liczbg ptyt drogo-
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Rys. 5.14. Formowanie materaca na miejscu prébnych obciazenn w Chorzowie: a) — widok ogél-

ny na stanowisko probnego obciazenia, widoczny stos utrzymujacy statecznos$¢ Sciany
bocznej i wypelnienie geomateraca; b) — naciaganie gérnej powierzchni geosiatki z za-
mknigciem na zaklad; ¢) — szpilkowanie geosiatki po jej naciagnieciu; d) — widok na

ustawiony stos obciazajacy (badanie bez wzmocnienia podloza).

wych, oraz bezpieczenstwem ukladania stosu ptyt,

e do formowania geomateraca i geopoduszki uzyto materialéw dostepnych dla inwesto-
ra, tj. rbwnoziarnistego, ptukanego zwiru a nie réznoziarnistego kruszywa tamanego,

ktore byloby tutaj ze wszech miar wskazane.
Biorac pod uwage powyzsze warunki, mozna stwierdzi¢ co nastepuje:

e uzyskane wyniki w sposéb jednoznaczny potwierdzajg skutecznos¢ wzmacniania sta-
bego podloza gruntowego poduszka z geomateracem umieszczonym w jej strefie spa-

gowej (redukcja osiadan dla poziomu naprezen o=157 kPa wyniosta 27%),

e krzywe zaleznosci obciazenie — osiadanie sa podobne do krzywych uzyskiwanych

z laboratoryjnego stanowiska modelowego w zakresie bezpiecznej pracy fundamentu.
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Rys. 5.15. Prébne obciazenie w Chorzowie — pomiar osiadan stosu obciazajacego.
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Rys. 5.16. Zaleznosé obciazenie — osiadanie dla podloza niewzmocnionego i wzmocnionego po-
duszka zbrojona geomateracem. Prébne obciazenia w Chorzowie.
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Narastajace obciazenie najprawdopodobniej zaowocuje jeszcze wyrazniejszym zredu-
kowaniem osiadan fundamentu posadowionego na gruncie wzmocnionym w stosunku

do niewzmocnionego,

e stosunkowo niewielka redukcja osiadan w pierwszych zakresach obciazenia wynika
ze stopniowego wlaczania sie¢ do pracy geosiatki tworzacej geomaterac — jej udziat
w poczatkowym etapie jest niezauwazalny, pelny wplyw widoczny jest dopiero przy
stanach bliskich no$nosci granicznej, wymagajacych przeprowadzenia probnego ob-
cigzenia do zdecydowanie wyzszych wartosci obcigzen, niz byly mozliwe do wykona-

nia,

e ksztalt krzywej uzyskanej z realizacji prébnego obcigzenia na gruncie bez wzmoc-
nienia $wiadczy, ze pomimo uprzedniego powierzchniowego zageszczenia, w strefie

oddzialywania fundamentu dochodzito do dogeszczenia materiatu,
e uzyskane wyniki maja charakter jako$ciowy i iloSciowy.

Po przeprowadzonych badaniach, wykonawca zrealizowal prace budowlane w oparciu
o uzyskane na poletku probnym wyniki. Fundamenty budynkéw (ruszty fundamentowe)
zostaly posadowione na geomateracach i poduszkach wykonanych zgodnie z opisanymi
wczedniej proporcjami, z tych samych materialéw co uzyte do badan. Autor moéglt wy-
kona¢ kilka pomiaréw kontrolnych osiadan wybranego budynku w trakcie jego realizacji
(rys. 5.17) praktycznie od momentu wykonania taw fundamentowych i Scian przyziemia, az
do chwili doprowadzenia go do stanu deweloperskiego (wykonczony z zewnatrz). Pomiary
prowadzono metoda geodezyjna, nawiazujac si¢ do stalego punktu kontrolnego zastabili-

zowanego poza obszarem wplywu budowy.

Otrzymane w ten sposéb, usrednione wyniki pomiaréw osiadan budynku w trakcie
wznoszenia wyniosty 25,7 mm, wobec 24,7 mm osiadan uzyskanych w trakcie prébnego

obciazenia stosem plyt drogowych, co nalezy ocenié jako bardzo duza zgodnosé.
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Riys. 5.17. Prébne obciazenia w Chorzowie, monitoring osiadan wznoszonego budynku. Fotografie
wykonane podczas réznych faz wznoszenia obiektu, w trakcie wizji lokalnych, oraz
uzyskany wykres usrednionych osiadan.
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5.2.2. Budowa hali magazynowej w Piekarach Slaskich

Wykonawca hali magazynowej w Piekarach Slaskich zwrécil sie do Katedry Geotechni-
ki Politechniki Sl@skiej o pomoc w zakresie rozwigzania posadowienia wyzej wymienionego
obiektu. Powodem tego byly warunki gruntowe w miejscu planowanej inwestycji, a kon-

kretnie wystepowanie niekontrolowanego nasypu antropogenicznego o znacznej miazszosci.

Teren jest typowa forma antropogeniczna, powstata pod koniec XX wieku przez zasy-
panie naturalnego obnizenia terenu warstwa nasypéw. Obszar ten, ogélnie plaski (deniwe-
lacja ok. 0,2 m w kierunku rzeki), byt praktycznie pozbawiony jakiejkolwiek roslinnosci.
Dziatka stanowila fragment szerokiego na ok. 60 m pasa ograniczonego ulicg i rzeka, a roz-

ciagajacego si¢ na kierunku wschod-zach6d na dlugosci kilkuset metréw (rysunek 5.18).

Wedlug [111] projektowany obiekt to parterowa, jednobrylowa hala o wymiarach 42,3

x 44,8 m w prefabrykowanej konstrukcji stalowe;j.

W sporzadzonym projekcie [111] przewidziano posadowienie stupéw na monolitycznych
stopach zelbetowych i zréznicowanych wymiarach, na poziomie D,,;, = 2,0 m ppt.

W wykonanej dla potrzeb projektu budowlanego dokumentacji [135] wykorzystano
rezultaty pieciu odwiertéw o gltebokosci 5 do 6 m (rysunek 5.18).

Podloze rozpoznanego terenu buduja utwory czwartorzedowe, na ktére skladaja sie
wspoélczesne grunty nasypowe o miazszosci 5,1 — 5,5 m, pod ktérymi stwierdzono wyste-
powanie zageszczonych rzecznych piaskéw érednich. Nasypy buduja: nieprzepalone tupki
kopalniane, zuzel, okruchy cegly, glina, piaski oraz pyly dymnicowe. Stan zageszczenia na-
sypéw okreslono jako luzny i srednio zageszczony, z przewaga tego ostatniego. Luzniejsze
sg partie przypowierzchniowe, a takze obszar rozpoznany otworem nr III, tj. cze$¢ potu-
dniowo — wschodnia dziatki. Cechg charakterystyczna jest budowa pakietu nasypowego
z materialu o bardzo urozmaiconym uziarnieniu, od frakcji drobnoziarnistej do kamienistej,

co zostalo réwniez potwierdzone wykopami podczas realizacji badan (rysunek 5.19).

W ramach wstepnych badan terenowych wykonano wykop o glebokosci ponad 4 m,
ktéry potwierdzit wnioski cytowanej powyzej dokumentacji. Zauwazono przy tym dobre
supakowanie” materialu nasypowego (brak kawern, pustek) i przewarstwienia warstwa py-
6w dymnicowych. Pomimo mtodego wieku, nasyp nosit znamiona starannie formowanego
warstwami. W podtozu do rozpoznanej wierceniami gtebokosci nie stwierdzono obecnosci

wody gruntowe;j.

W podtozu wydzielono dwie warstwy geotechniczne: przypowerzchniows scharaktery-
zowang uSrednionym stopniem zageszczenia na poziomie Ip = 30% + 40%, podscielong
pakietem rzecznych gruntéw piaszczystych o usrednionym stopniu zageszczenia Ip = 70%
i reprezentowanym przez piaski Srednie.

Podsumowujac wyniki przeprowadzonych badan, ich autorzy [135] stwierdzaja, ze z uwa-
gi na zalegajace w warstwie przypowierzchniowej w podtozu nasypy, a sciélej ich niejedno-
rodnos¢ w zakresie uziarnienia, sktadu mineralnego, stanu fizycznego i migzszosci, podtoze
to w obecnym stanie nie nadaje si¢ do bezposredniego posadowienia projektowanego obiek-

tu.

Przeprowadzenie prébnych obciazen byto konsekwencja przyjetej koncepcji bezposred-
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1Z. Szarlejka

Rys. 5.19. Realizacja wykopu podczas badan terenowych w Piekarach. Widoczne warstwowa bu-
dowa podloza z widoczna duza zawartoscia frakcji kamieniste;j.

a)

Rys. 5.20. Piekary - material uzyty do budowy geopoduszki oraz jako wypelnienie geomateracy,
zuzel z huty Zygmunt: a) widok ogdlny kruszywa; b) widok pojedynczego ziarna frakeji
kamienistej - nadziarno w stosunku do deklarowanego przez dostawce uziarnienia.
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niego posadowienia projektowanej inwestycji na ulepszonym podtozu nasypowym. Zdecy-
dowano sie na przeprowadzenie trzech badan, z ktérych jedno obejmowato prébne obcia-
zenie podloza ,rodzimego”, a pozostale dwa podloza wzmocnionego poduszka i geomate-
racem (rysunek 5.21a na stronie 71) oraz poduszka i dwiema poziomo utozonymi, w dolnej
jej czedci, warstwami georusztu dwukierunkowego tworzacymi z warstwa wypelniajacego
kruszywa geomaterac (rysunek 5.21b). Postanowiono, ze stanowisko do badan zostanie
zlokalizowane w obrebie obiektu, w bezposrednim sasiedztwie jednego z przysztych funda-

mentow.

Badania zasadnicze poprzedzono pracami przygotowawczymi obejmujacymi:

e przygotowanie elementéw obciazajacych, ktérymi byty fundamenty stopowe, wyko-

nane uprzednio na placu budowy,

e wytyczenie rzutu obiektu i osi jego fundamentéw, z wytypowaniem miejsc do prze-

prowadzenia préobnych obciazen,

e wykonanie wykopow o wymiarach ok. 6 x 10 m i gtebokosci ok. 1,6 m ponizej poziomu
terenu (dla realizacji badania z formowang geopoduszka i geomateracem), oraz ok.

0,95 m (dla badania podloza bez wzmocnienia),
e wyréwnanie i zageszczenie dna wykopu lekka plyta wibracyjna,

e przy préobnym obcigzeniu podloza bez wzmocnienia, wysypanie w dnie wykopu
0,03 m warstwy wyréwnawczej z piasku Sredniego i przejscie do zasadniczej czesci

badania,

e przygotowanie materialu do wykonania poduszki (byto nim réznoziarniste kruszywo

zuzlowe o uziarnieniu 0 + 60 mm z haldy huty Zygmunt),

e przygotowanie materialéw geosyntetycznych (geosiatka pleciona Armatex G 80/80,
ktérej parametry mechaniczne przedstawiono w tab. 5.4 i georuszt dwukierunkowy

Tensar SS40, ktérego parametry mechaniczne przedstawiono w tab. 5.5),

e ulozenie geosiatki w wykopie z polaczeniem na zaktad min. 0,5 m, wypelnienie mate-
raca kruszywem i jego zageszczenie (geosiatka zostala owinieta wokél kruszywa geo-
materaca, georuszt dwukierunkowy utozono w dwdéch, odseparowanych kruszywem
warstwach, z zachowaniem wymaganych zakladéw oraz naciagu geosiatki Armatex)
— rys. 5.22,

e uformowanie warstwy poduszki zgodnie z zalozonym schematem a nastepnie jej za-

geszczenie plyta wibracyjna — rys. 5.23,
e uformowanie 0,03 m warstwy wyréwnawczej z piasku éredniego,

e przygotowanie sprzetu do ukladania plyt (dzwig 25 t) oraz rejestracji wynikéw badan

(niwelator + tata).

Przebieg badan byl nastepujacy:
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poduszka poduszka
geomaterac (geosiatka owinieta geomaterac (kruszywo wzmocnione
wokot kruszywa) dwoma georusztami)
podsypka piaskowa podsypka piaskowa
dogeszczone podioze dogeszczone podioze
Rys. 5.21. Schemat wzmocnienia podloza: a — poduszka i geomateracem (geosiatka owinieta
woko! kruszywa), b — poduszka i geomateracem (dwa odseparowane georuszty dwu-
kierunkowe).
Rozmiar oczek [mm]
— wzdtuz 33
— w poprzek 33
Nominalna wytrzymalo$¢ na rozciaganie [kN/m]
— wzdtuz 40
— w poprzek 40
Wydluzenie przy obciazeniu maksymalnym [%]
— wzdluz 11
— w poprzek 10
Sila przenoszona przy wydluzeniu 2% [kN/m]
— wzdtuz 14
— w poprzek 14
Sita przenoszona przy wydtuzeniu 5% [kN /m]
— wzdtuz 28
— w poprzek 28

Tab. 5.5. Podstawowe parametry fizyczne i mechaniczne georusztu polipropylenowego Tensar

SS40 (dane deklarowane przez producenta geosyntetyku [119]).
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a)

Rys. 5.22. Pickary Slaskie, formowanie geomateraca z geosiatki Armatex G80/80: a) zasyp wyko-
pu z ulozong geosiatka materialem wypelniajacym (zuzel 0-60 mm z huty Zygmunt);
b) wyréwnywanie i zageszczanie gérnej powierzchni geomateraca przy uzyciu plyty

wibracyjnej.

a) b)

Rys. 5.23. Piekary Slaskie, zamykanie geomateraca z geosiatki Armatex: a) reczne naciagniecie
geosiatki, a nastepnie szpilkowanie polaczenia na zaklad klamrami z drutu ¢ 6mm,
dl. ok. 200 mm; b) formowanie geopoduszki nad geomateracem z kruszywa uzytego

réwniez do wypelnienia geomateraca.
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e w etapie pierwszym ukladano blok betonowy o wymiarach 1,5 x 2,0 m i wysokosci
0,55 m, na ktérym ultozone byly dwa drewniane krawedziaki z naniesionymi statymi
punktami pomiarowymi, dociéni¢te blokiem fundamentowym 1,5 x 2,0 x 0,55 m; po

ulozeniu tego bloku rozpoczynano pomiar osiadan,

e po umownej stabilizacji notowanych osiadan, w kolejnych etapach ukltadane byty blo-
ki w pakietach po 1 lub 2 sztuki, przy zapewnionym przewigzaniu spoin pionowych.
Widok stosu plyt obciazajacych przedstawiono na rysunku 5.24. Kolejny etap obcia-
zen realizowano po osiggnieciu umownej stabilizacji osiadan, tj. wtedy, gdy sredni ich
przyrost w ciagu 15 minut nie przekraczal 0,2 mm (za odczyt poczatkowy przyjeto

moment ulozenia ostatniego bloku z pakietu).

Rys. 5.24. Stos plyt obciazajacych w ostatnim etapie obciazenia, prébne obciazenia w Piekarach
Slaskich.

Stanowiska do badan podloza rodzimego i wzmocnionego usytuowano obok siebie.
Sam geomaterac z geosiatki wykonano poprzez utozenie na rozciggnietej warstwie geosiat-
ki 0,3 m warstwy kruszywa zuzlowego i jego zageszczeniu sprzetem mechanicznym. Siatke
nastepnie zawinigto, na zaktad 0,5 m, starannie ja naciagajac i szpilkujac klamrami wy-
konanymi z drutu stalowego. Poduszke o wysokoéci 0,35 m ulozono z tego samego ma-
terialu w dwoch warstwach, kazda z nich zageszczajac, w identyczny sposéb jak warstwe
pierwsza. Nalezy przy tym dodaé, ze przy wyborze szerokosci obciazenia (B = 1,5 m)
oraz jego wielkosci (lacznie 157 kPa), a takze glebokos$ci wykopu i geometrii poduszki
(Hp = 0,5 B wraz z materacem; B, = 2 B) oraz geomateraca (Hy, = 0,3 m) kierowano
sie danymi literaturowymi oraz ograniczeniami narzuconymi przez Projektanta obiektu
(brak zgody na zmniejszenie wymiaréw fundamentéw). Niemozliwe bylo przeprowadzenie
badan przy uzyciu mniejszego modelu fundamentu, ze wzgledu na przygotowane wczedniej
prefabrykowane stopy fundamentowe, sposrod ktorych wybrano te o najmniejszej szero-
kosci. Ograniczona rowniez byla liczba dostepnych prefabrykatow stép fundamentowych,

co wymusito ograniczenie wartoéci naprezen do 157 kPa.
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Osiadania mierzono przy pomocy niwelatora w czterech naroznych punktach obciaze-
nia, co 15 minut, w nawigzaniu do kontrolnego punktu wysokosciowego umiejscowionego
poza strefa wplywu robét budowlanych.

Wyniki préobnych obciazen w postaci zaleznosci obciazenie — osiadanie przedstawiono

na rysunku 5.25.

Obcigzenie [kPa]

0 20 40 60 80 100 120 140
O Il 1 L | 1 1

12

Osiadanie [mm]

16 H W poduszka 1 materac z geosiatkg

1411 —e—bez wzmocnienia \

- —4&— poduszka 1 materac z georusztem

20

Rys. 5.25. Wyniki prébnych obciazen podloza niewzmocnionego i wzmocnionego. Prébne obcia-
zenia w Pickarach Slaskich.

Zauwazmy, ze w przypadku podloza niewzmocnionego, w zakresie zrealizowanego ob-
ciazenia objetego rejestracja wynikéw osiadan (o = 124 kPa), uzyskano usrednione osia-
danie s = 17,5 mm i obliczony na tej podstawie modul odksztalcenia (rozumiany jako
nachylenie krzywej obciazenie-osiadanie) Ey = 7,09 M Pa. Przy wzmocnieniu podloza
geomateracem zbrojonym geosiatka uzyskano odpowiednio s = 16,3 mm i modut od-
ksztalcenia Fy = 7,59 M Pa, natomiast przy wzmocnieniu georusztem o sztywnych we-
ztach odpowiednio s = 11,25 mm i Ey = 11,03 M Pa. Oznacza to redukcje osiadan
w stosunku do podloza niewzmocnionego o 1,17 mm i 6,25 mm oraz wzrost modulu od-
ksztalcenia odpowiednio o 7% i 56% wzgledem pomiaréw dla podloza niemodyfikowanego.
Warto tutaj podkresli¢, ze uzyta do niniejszego eksperymentu geosiatka tkana miata no-
minalng wytrzymalo$é na rozciaganie dwukrotnie wyzsza od georusztu i poréwnywalna
do niego sztywnos¢ okreslana na wyizolowanych préobkach w laboratorium (patrz tab. 5.4
oraz tab. 5.5).

Majac na uwadze wszelkie ograniczenia zwigzane z niejednorodnoscia przedmiotowego
podloza gruntowego, nieuniknionymi i losowymi réznicami w przeprowadzeniu jednost-
kowych doswiadczen, zauwazalne sa istotne réznice w reakcji podloza zmodyfikowanego
geosiatka oraz georusztem na te same wartoéci obcigzen. Zdaniem autora wynikaja one

z rodzaju uzytego geosyntetyku, a $cislej z sposobu jego wspdlpracy z kruszywem.
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5.2.3. Podsumowanie badan polowych

Cennymi dla podjecia si¢ realizacji badan polowych byly do$wiadczenia autora uzy-
skane podczas modelowych badan laboratoryjnych. Dotyczyly one zaréwno przygotowania
badan od strony technicznej, jak réwniez metodycznej, byly jednak odnoszone do mate-
riatéw, ktérych charakterystyki wytrzymalo$ciowe, a zwlaszcza geometryczne, nie kore-
spondowaly ze stosowanymi w warunkach rzeczywistych. Dotyczy to zaréwno gruntéw,
jak i modeli geosyntetykdéw stosowanych do materacy wzmacniajacych, nie moéwiac juz

o samej technologii wykonywania geomateracy.

Z badan laboratoryjnych wyraznie wynikato, ze wzmocnienie podtoza poduszka, a tym
bardziej poduszka zbrojona, redukuje osiadanie fundamentu i zwieksza noéno$¢ podtoza.
Istotnym dla uzyskanych wynikéw jest tez sposdb realizacji obciazenia. Dodajmy jednak,
ze wnioski z badan modelowych majg gltéwnie charakter jakoéciowy ze wzgledu na efekt

skali i zwiazane z nim ograniczenia podobienstwa modelowego [76].

Przedstawione w pkt. 5.2 wyniki badan polowych obejmujg dwa przyktady. Ich prze-
prowadzenie wynikalo z koniecznosci sprostania oczekiwaniom inwestoréw, stad tez zakres
badan byl kazdorazowo rézny, dostosowany do mozliwosci technicznych przeprowadzenia
eksperymentu. Niemniej jednak, laczna analiza otrzymanych wynikéw nasuwa szereg na-

stepujacych spostrzezen:

1. wzmocnienie podloza przez umieszczenie w nim, a najlepiej w spagowej warstwie po-
duszki wzmacniajacej, czy to w postaci poziomo utozonych warstw, czy tez geoma-
teraca uformowanego przez owiniecie kruszywa geosyntetykiem, wyraznie ogranicza

osiadania i zwieksza niewatpliwie jego no$nos¢,

2. zauwazalny jest pozytywny wplyw zastosowania poduszki i geomateraca na nosnosé

i sztywnoéé¢ podloza przy réznych parametrach mechanicznych podloza stabego,

3. efektywno$¢ wzmocnienia z cala pewnodcia uzalezniona jest od zastosowanego geo-
syntetyku, a $cislej charakteru jego wspélpracy z otaczajacym gruntem (geosiatka,

georuszt),

4. zauwazalnie wigkszy jest wplyw wzmocnienia geosyntetycznego przy zastosowaniu
elementow dobrze wspolpracujacych z materialem wypelniajacym (georuszty ), w sto-
sunku do efektéw wzmocnienia uzyskiwanych na materiatach gorzej zazebiajacych
sie z kruszywem (geotkaniny i geosiatki), co zostalo potwierdzone zar6wno w mode-

lowych badaniach laboratoryjnych, jak i polowych,

5. realizacja poletek prébnych w skali naturalnej dostarcza nie tylko wynikéw jakoscio-

wych, ale i iloSciowych,

6. wyniki prébnych obcigzen ukazujace odpowiedz podloza na zadane obciazenie moga
stanowi¢ podstawe analiz numerycznych uktadu: stabe podtoze — poduszka wzmoc-
niona geomateracem, przy wykorzystaniu ré6znych modeli konstytutywnych materia-

ha.
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6. Badania teoretyczne — analizy MES.

Trescia niniejszego rozdziatu jest analiza numeryczna trzech przyktadéw, z ktérych
pierwszy i drugi dotyczy badan modelowych (opisanych w pkt. 5.1.2), a trzeci badan
w warunkach terenowych w Piekarach Slaskich (pkt. 5.2.2). Podstawa analizy jest zareje-
strowana uprzednio odpowiedz gruntu na zadane obcigzenie uzyskana z badanian labora-
toryjnych i polowych.

W obu przypadkach przyjeto podobna metodyke analizy, w kolejnych etapach sa re-

alizowane nastepujace czynnosci:

e dobierany jest model geometryczny,
e tworzony jest model dyskretny uktadu,

e dobierane sa modele konstytutywne w odniesieniu do poszczegdlnych elementow
uktadu,

e wyznaczane sa parametry modeli na podstawie badan laboratoryjnych,

e prowadzone sg analizy numeryczne, cze$ciowo wsteczne, celem okreslenia brakuja-
cych parametréw modeli pod katem najlepszej zgodnosci przebiegu krzywej rzeczy-

wistej 1 teoretycznej,

e przeprowadzana jest ocena wrazliwosci modelu.

Powszechna praktyka jest, ze obliczenia numeryczne dominujg w dziataniach zaréwno
inzynierskich, jak i naukowych. Najczesciej wykorzystywane do tego celu sg programy
oparte na Metodzie Elementéw Skonczonych (MES) lub Metodzie Réznic Skonczonych
(MRS), przy czym te pierwsze wydaja si¢ by¢ bardziej popularne. Dzigki nim mozliwe jest
uzyskanie odpowiedzi na wiele nurtujacych osobe zainteresowana pytan, bez wykonywania
zmudnych badan modelowych czy tym bardziej kosztownych badan w skali naturalnej.
Pomimo swych zalet, rozwiazanie to réwniez obarczone jest pewnymi wadami, do ktérych

nalezy zaliczy¢:
e koniecznos¢ wlasciwej dyskretyzacji problemu;
e wybor odpowiedniego modelu konstytutywnego materiatu;

e okreSlenie poprawnych parametrow wybranego modelu konstytutywnego,

e wlasciwy opis zagadnien brzegowych i poczatkowych zadania.

Dzieki nieustannemu rozwojowi mikroprocesoréw, od wielu lat mozliwe jest prowadze-
nie nawet do$¢ skomplikowanych obliczenn numerycznych przy uzyciu domowych kompu-
teréw. Mozna przy tym zaobserwowaé¢ stopniowe odchodzenie od analiz ptaskich i osiowo
symetrycznych w kierunku modeli tréjwymiarowych. Dodatkowo programy oferuja juz

zautomatyzowany proces dyskretyzacji uktadu, co znaczaco utatwia i przyspiesza prace.
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Roéwniez opisanie zagadnien poczatkowych i brzegowych na ogoét nie stwarza wiekszych
probleméw. Szczegdlnie istotnym elementem pozostaje wybor odpowiedniego modelu kon-
stytutywnego materialu, oraz wtasciwy dobdr jego parametrow. Mnogo$é zaimplemento-
wanych w programach obliczeniowych modeli jest imponujaca i zwiecksza si¢ z kazda, now-
szg wersja oprogramowania. Dodatkowo, praktycznie kazdy o$rodek naukowy zajmujacy
sie zagadnieniami geotechnicznymi stara sie stworzy¢ i wdrozy¢ wiasny, idealny, model kon-
stytutywny gruntu (lub modyfikacje juz istniejacego), jak najlepiej oddajacy rzeczywiste
zachowanie sie tego tréjfazowego medium. Stad ciezar prowadzenia obliczen numerycz-
nych zostal przerzucony z zagadnien zwigzanych z dyskretyzacja uktadu, na rzecz wyboru
modelu konstytutywnego, oraz wtasciwego doboru jego parametréw. Problematyka ta jest
na tyle szeroka, ze sama w sobie stanowi element publikacji, czy wrecz podstawe dysertacji
naukowych [9], [21], [48], [45], [76], [93].

6.1. Model uktadu grunt—fundament z badan laboratoryjnych.

Analizowany numerycznie przyklad badania laboratoryjnego w skrzyni modelowej,
a opisany w pkt. 5.1.2, jest przypadkiem ptaskiego stanu odksztalcenia. Poniewaz mo-
del jest symetryczny, wykorzystano te wtasnosé modelujac jedynie potowe skrzyni. Ob-
liczenia przeprowadzono w programie Z-Soil v. 11.15, na ktory licencje posiada Katedra

Geotechniki i Drég Politechniki Slaskiej w Gliwicach.

6.1.1. Model geometryczny.

Siatke elementéw skonczonych przedstawiono na rys. 6.1. Ogdélne wymiary modelu
odpowiadaly wymiarom polowy (do osi symetrii) stanowiska w laboratoryjnej skrzyni mo-
delowej (tj. szerokosé wynosita 500 mm, wysokosé zasypu zwiru 300 mm, stabego podloza
650 mm, szeroko$¢ geopoduszki i geomateraca % = 140 mm, za$ szeroko$¢ fundamentu
g = 70 mm. Fundament zagl¢biony w stabym podlozu na gleboko$¢ 50 mm, zostal za-
modelowany jako lezacy na powierzchni gruntu, a przylegajaca do niego warstwa gruntu
zastgpiona obciazeniem powierzchniowym o wartosci v-h = 16 ]:n—]g -0,05 m = 0,8 kPa.
Wysokosci geomateraca i geopoduszki rowniez odpowiadaly wysokosciom tych elementéw

w badaniu modelowym.

Podjeto probe wykonania bardziej zblizonego do doswiadczenia modelu numeryczne-
go, gdzie powierzchniowa warstwa gruntu nie bylaby zastepowana wywieranym przez nia
obcigzeniem. Dodatkowo wykorzystywano w tym przypadku elementy kontaktowe mode-
lujace potaczenie grunt—fundament, ktore w takim uktadzie byly nieodzowne. Niestety,
proby te skonczyty sie fiaskiem. Bardzo szybko nastepowalo rozerwanie siatki elementéw
skonczonych, znaczne przemieszczenia weztéw gruntu zasypki (ze wzgledu na brak kohezji)
i w konsekwencji brak zbieznoéci rozwiazania, co praktycznie uniemozliwiato przeprowa-

dzenie jakiejkolwiek analizy wynikéw w realnym zakresie.

W modelu réwniez pominieto elementy kontaktowe pomiedzy podstawa fundamen-
tu a gruntem. Jak wykazal Szajna [109], w prostych przypadkach wspolpracy obiektu

z gruntem, gdy obciazenia sg przekazywane pionowo i nie dochodzi do zjawisk odrywania
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Rys. 6.1. Siatka dyskretna modelu skrzyni analizowanej w plaskim stanie odksztalcen — widok
0g6lny.
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i podlizgu, relacja przemieszczen poduktadéw moze przyjaé¢ warunek zgodnosci.

Ostatecznie przyjete do analizy siatki elementow skonczonych w obszarze fundamentu

i elementéw wzmocnienia przedstawiono na rys. 6.2.

6.1.2. Modele konstytutywne materiatéw.

Do budowy fundamentu, czyli elementu wielokrotnie sztywniejszego od podloza grun-

towego, wykorzystano model ciala liniowo sprezystego.

Podtoze gruntowe modelowane bylo materialem sprezysto—idealnie plastycznym z po-
wierzchnig ograniczajacg Coulomba—Mohra. Wybér ten byl podyktowany obserwacja-
mi zachowania sie fundamentu w laboratorium, podczas badania w skrzyni modelowej.
W trakcie obcigzenia, zauwazono, ze przyrost odksztalcen podloza mozna podzieli¢ na

dwa etapy:

e niemal liniowego przyrostu osiadan,

e zalamania si¢ trendu i gwaltownej utraty statecznosci przez fundament.

Waszystkie grunty zastosowane w badaniach laboratoryjnych i terenowych byty niespo-
iste, gruboookruchowe, powyzej zwierciadta wody gruntowej lub wrecz w stanie powietrzno
suchym (badania laboratoryjne). Naturalnym wiec wydaje sie wniosek, ze wystarczajacym
modelem konstytutywnym materialu bedzie dla takiego gruntu model ciala sprezysto—
idealnie plastycznego z powierzchnia ograniczajaca Coulomba-Mohra. Dodatkowo jest to
model stosunkowo prosty, z niewielka liczba parametréow, ktére mozna wyznaczyé w pro-

stych badaniach laboratoryjnych, lub czesciowo analiza wsteczna.

Geosyntetyki zdefiniowane zostaly liniowo sprezystym modelem membrany izotropo-

wej, zaimplementowanym w programie Z-Soil.

6.1.3. Parametry modeli na podstawie badan laboratoryjnych.

Jako wyjéciowe parametry do analizy MES przyjeto dane uzyskane z badan laborato-

ryjnych, ktére ujeto w tab. 6.1.
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Rys. 6.2. Siatka dyskretna modeli MES — szczegdly: a) fundament bez wzmocnienia (model 1); b)
fundament posadowiony na poduszce (model 2); ¢) fundament posadowiony na podusz-
ce wzmocnionej geomateracem powstalym z owiniecia kruszywa geotkaning (model 3).
Elementy: 1 — fundament (drewno); 2 — slabe podloze (FSa); 3 — poduszka wzmac-
niajaca z piasku grubego (CGr); 4 — wypelnienie geomateraca — zwir bazaltowy (FGr);
5 — geotkanina zamodelowana jako membrana; 6 — obciazenie naziomu modelujace

zaglebienie fundamentu w piasku o wartosci 0,8 kPa.

Material Modeluje 10) c Pds

i kPa] | [5]
drewno fundament — — 0,49
zwir (MGr) sztywne podloze 40 (%) 0 1,85 (*)
piasek drobny (FSa) stabe podloze 31 0 1,57
piasek gruby (CSa) poduszke 33 0 1,78
kruszywo bazaltowe geomaterac 43 54(*%) 1,92

Tab. 6.1. Podstawowe parametry materialéw wykorzystanych do badan uzyskane z badan labo-
ratoryjnych. (*) — warto$¢ przyjeta za Wilunem [129] oraz PN-81/B-03020 [81]; (**)
— spOjnosé pozorna, uzyskana laboratoryjnie.

6.1.4. Parametry modeli na podstawie literatury.

Dane, ktérych nie wyznaczono w badaniach laboratoryjnych, a zaczerpnieto z dostepne;j
literatury przedmiotu, przedstawiono w tab. 6.2. Parametry fundamentu przyjeto empi-
rycznie, jako elementu o wielokrotnie wyzszej od pozostalych materialéw sztywnosci, pa-
rametry odksztalceniowe (modul sprezystosci (F), wspétezynnik Poissona () materialéw
sypkich (gruntéw) przyjeto za Wilunem [129]), a materialéw geosyntetycznych (geotkani-
ny) za dokumentacja firmy Kordarna [33].

6.1.5. Wyniki analizy MES modeli z pierwszej serii badan (modele 1 = 3)

Fundament na podlozu bez wzmocnienia (model 1).
Po wykonaniu kilkudziesieciu iteracji polegajacych na stopniowym modyfikowaniu pa-

rametréw wytrzymalosciowo — odksztalceniowych modelu gruntu stabego (FSa), uzyska-
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Model konstytutywny | Modeluje E v Y

[M Pal [] [°]
liniowo sprezysty fundament 4000 (*) — —
Coulomba-Mohra sztywne podloze 175 0,2 10 (**)
Coulomba-Mohra stabe podtoze 10 0,3 0
Coulomba-Mohra poduszke 30 0,3 0
Coulomba-Mohra geomaterac  (wy- | 60 0,3 13 (**)

pelnienie)

membrana geotkanine 692 [kN/mb]| 0,2 —

Tab. 6.2. Podstawowe parametry gruntéw wykorzystanych do badan uzyskane z literatury. (*) —
dla drewna iglastego klasy C27 wg. PN-EN 388 (2019) [84]; (**) — parametr dobrany
na podstawie dokumentacji programu Z-Soil [134] wg zalecenia: ¥ = ¢—30° dla gruntéw

charakteryzujacych sie katem tarcia wewnetrznego ¢ > 30°.

no przedstawiona na rys. 6.3 zalezno$é obciazenie—osiadanie najlepiej odzwierciedlajaca
zachowanie sie modelu w skrzyni. Ze wzgledu na uzyskanie w laboratoryjnym doswiadcze-
niu stanu réwnowagi chwiejnej, rozumianej jako pograzanie fundamentu w materiat podto-
za 7z rOwnoczesnym wyporem gruntu na obie jego strony, w sposob arbitralny ograniczono
zakres analizy do naprezen o = 88 kPa (poprawno$¢ tego zalozenia zostata potwierdzona
wynikami modelu 4, uzyskanymi na przebudowanym stanowisku, gdzie maksymalne obcig-
zenie przeniesione przez fundament wyniosto o = 92 kPa). Zmodyfikowany wspo6tczynnik
determinacji dla tak przedstawionych wynikéw wynosi R? = 0,990 (rys. 6.3). Doprowa-
dzenie do takiej zgodno$ci z pomiarami wymagato modyfikacji niektérych parametréw

modelu, ktorych ostatecznie uzyskane wartosci przedstawiono w tab. 6.3.

Warto tu podkresli¢, ze model MES nie uzyskal zbieznosci rozwiazania w kolejnym
kroku obciazenia (dla ¢ = 109 kPa), a analiza mapy przemieszczen oraz przemieszczen
punktéow wezlowych siatki elementéw skonczonych (po wprowadzeniu jako czas referen-
cyjny stanu z poprzedniego kroku obliczeniowego) wykazuje ewidentnie wyparcie gruntu

spod fundamentu, czyli utrate statecznosci, co jest dobrze widoczne na rys. 6.4.
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Rys. 6.3. Model 1: zalezno$¢ obciazenie-osiadanie dla podloza bez wzmocnienia uzyskana la-

boratoryjnie (kolor zielony), oraz droga analizy wstecznej w programie Z-Soil (kolor
czerwony). Zmodyfikowany wspétezynnik determinacji B2 = 0,990 (dla obcigzen ogra-
niczonych do o = 88 kPa).
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Rys. 6.4. Model 1, wyniki analizy MES w ostatnim kroku obcigzenia, przedstawione w warto$ciach

poréwnanych do poprzedniego kroku obciazenia: a) — mapa przemieszczen catkowitych;

b) — deformacja siatki elementéw skonczonych; ¢) — wektory przemieszczen wezldéw

siatki.

| Model 1 | BE[MPa) [ v[-]|v[] |¢] |clkPd |
fundament 4000 — — — —
sztywne podloze 175 0,2 10 40
stabe podtoze 0,85 0,3 0 19 )

Tab. 6.3. Parametry materialowe modelu 1 uzyskane w wyniku analizy MES.
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Fundament na podlozu wzmocnionym geopoduszkq i poduszkq z geomateracem (model
21 3).

W kolejnych etapach, przy zastosowaniu parametréw wyznaczonych dla modelu 1,
przeprowadzono proces wyznaczenia parametréw materialowych materiatu poduszki a na-
stepnie geomateraca w ten sposoéb, by uzyska¢ najlepsza zgodnos¢ z krzywa obcigzenie—
osiadanie z modelowych badan laboratoryjnych. Uzyskane w ten sposéb wartosci przed-
stawiono w tab. 6.4. Przeprowadzona analiza heurystyczna pozwolita na osiggniecie zmo-
dyfikowanego wspélczynnika determinacji o wysokiej wartoéci: R? = 0,986 dla modelu 2
(rys. 6.5), przy pominieciu wynikéw MES dla obciazen przekraczajacych graniczna war-
tos¢ uzyskanag w badaniach laboratoryjnych, tj. do naprezen o = 116 kPa. Nizsza wartosé
wspolczynnika determinacji osiagnieto dla modelu 3: R? = 0,892 (rys. 6.6), ktéra uznano
jednak za dopuszczalna. Nalezy podkredlié, ze badania laboratoryjne, do ktérych odno-
szone sa wyniki analizy MES, zostaly zarejestrowane na stanowisku przed modyfikacja, ze

wszystkimi potencjalnie plynacymi stad konsekwencjami.

Model 2 i 3 | E[MPd [ v[-] [y [] |¢[] |clkPd] |
fundament 4000 — — — —
sztywne podloze 175 0,2 0 10 0

stabe podloze 0,85 0,3 0 19 5
poduszka 10 0,27 | 3 33 5
wypelnienie materaca | 10 0,27 ) 35 12
geotkanina, 100 kN/m/| 0,2 — — —

Tab. 6.4. Parametry materialowe modeli 2 i 3 uzyskane w wyniku analizy MES.
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Rys. 6.5. Model 2, wyniki analizy MES: zalezno$¢ obciazenie—osiadanie dla podloza wzmocnio-
nego poduszka uzyskana laboratoryjnie (kolor granatowy), oraz droga analizy wstecz-
nej w programie Z-Soil (kolor zétty). Zmodyfikowany wspélczynnik determinacji R? =
0,986 (dla obciazen ograniczonych do o = 116 kPa).
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Rys. 6.6. Model 3, wyniki analizy MES: zalezno$¢ obciazenie—osiadanie dla podloza wzmocnione-
go poduszka i geomateracem uzyskana laboratoryjnie (kolor pomaranczowy), oraz droga
analizy wstecznej w programie Z-Soil (kolor zielony). Zmodyfikowany wspélezynnik de-
terminacji R% = 0,892 (dla obciazen ograniczonych do o = 130 kPa).
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Rys. 6.7. Wyniki analizy MES w ostatnim kroku obciazenia, przedstawione w warto$ciach po-
réwnanych do poprzedniego kroku obciazenia: a) — mapa przemieszczen catkowitych
(model 2); b) — deformacja siatki elementéw skoniczonych (model 2); ¢) — wektory prze-
mieszczen weztéw siatki (model 2); d) — mapa przemieszczen catkowitych (model 3); e)
— zdeformowana siatka elementéw skonczonych (model 3); ) — mapa przemieszczen
poziomych (model 3).

Na rysunku 6.7, e) przedstawiono mape przemieszczen poziomych obliczonych dla
ostatniego kroku obciazenia. Wyraznie widoczny jest wplyw ograniczenia mozliwosci prze-
mieszczen materiatu przez geosyntetyk. Analizujac otrzymane mapy mozna zauwazy¢, ze
dla modelu ze wzmocnieniem geosyntetycznym witaczana jest do wspolpracy zdecydowa-
nie wieksza objeto$¢ podloza gruntowego, wyparcie gruntu jest realizowane nie tylko na

wigkszej szerokodci, ale i przebiega przez wicksza gltebokosé.

6.1.6. Wyniki analizy MES modeli z drugiej serii badan (model 5, 7 = 9).

Stosujac te same modele numeryczne i schemat postepowania, co oméwiono we wcze-
$niejszym podrozdziale 6.1.5, wykonano analize czterech pozostalych modeli laboratoryj-
nych. Zachowano przy tym ich oznaczenia zgodne z numerami nadanymi w sekcji badan
w skrzyni modelowej (rozdz. 5.1 na str. 46). W modelu 5 dobrano wiec parametry slabego
podloza, w kolejnym (model 7) materialu poduszki, nastepnym (model 8) geomatera-
ca z geotkaning oraz w ostatnim (model 9) geomateraca z georusztem. Dla zachowania
czytelnodci, otrzymane na drodze analizy wstecznej parametry poszczegdlnych elementéw
modeli przedstawiono zbiorczo w tab. 6.7. Obliczone wartosci zmodyfikowanych wspol-
czynnikéw determinacji (R?), po ograniczeniu do obcigzen o wartoéci granicznej noénoéci

poszczegdlnych modeli (0,,44) przedstawiono zbiorczo w tabeli 6.5.

Otrzymane w wyniku analizy MES zaleznosci obciazenie—osiadanie, wraz z odpowia-

dajacymi im krzywymi z badan laboratoryjnych w skrzyni modelowej przedstawiono na
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Model R? | O [kPa] |

model 5 0,997 128
model 7 0,991 147
model 8 0,941 187
model 9 0,986 239

Tab. 6.5. Zmodyfikowany wspoétczynnik determinacji (R?) uzyskany dla analizowanych modeli,
wraz z warto$cig maksymalnego obciazenia (0,4, ) do ktérego zostala ograniczona ana-

liza wynikéw.

kolejnych rysunkach: (model 5) — rys. 6.8; (model 7) — rys. 6.9; (model 8) — rys. 6.10
i (model 9) — rys. 6.11.

| element |EMPd |v[-] [wll(* |6 |clkPa |
fundament 4000 0,2 — — —
podloze sztywne 175 0,2 10 40 0
stabe podloze 10 0,3 4 34 0
poduszka 15 0,3 5 35 0
wypelnienie materaca 15 0,3 10 40 0
geotkanina 692 kN/m | 0,2 — — —
georuszt 400 kN/m | 0,2 — — —

Tab. 6.6. Parametry materialowe modeli 5, 7 ,8 i 9 uzyskane z badan laboratoryjnych oraz lite-
ratury uzyte jako poczatkowe w analizach numerycznych. (*) — parametr dobrany na
podstawie dokumentacji programu Z-Soil [134] wg zalecenia: ) = ¢ — 30° dla gruntéw
charakteryzujacych sie katem tarcia wewnetrznego ¢ > 30°.

Uzyskanie zadowalajacej zgodnosci krzywych obciazenie—osiadanie dla modeli ze wzmoc-
nieniem geosyntetycznym wymagato dodatkowych zabiegéw obliczeniowych. Konieczne
bylo wydzielenie w obszarze sasiadujacym z geosyntetykiem stref o wiekszych parame-
trach wytrzymalto$ciowo—odksztalceniowych, niz wyznaczone wcze$niej dla tych materia-
l6w (w tab. 6.6 pozycje oznaczone (*)), co jest zgodne z publikacjami oséb zajmujacymi
sie problematyka skrepowania gruntu w strefie wspo6lpracy z georusztem (Konietzky et al.
[59], Rakowski et al. [94], Tutumluer et al. [121] i Wang et al. [127]).

Dodatkowo, w modelu z geotkaning, konieczne byto zamodelowanie strefy kontaktu
wokol materaca. Strefa wzmocnionej poduszki oraz podloza gruntowego przylegata bez-
posrednio do plaszczyzny geosyntetyku i miala migzszo$é 21 mm. Bez tych modyfika-
c¢ji, niemozliwe byto uzyskanie zadowalajacej korelacji z wynikami laboratoryjnymi, nawet
przy wprowadzaniu parametréw geomateraca na bardzo wysokim i nie majacym fizycznie
uzasadnienia poziomie. Ocena przemieszczen siatki elementéw skonczonych dla modelu 8
przedstawionej na rys. 6.12 e) i f) w chwili zniszczenia potwierdza obserwacje z badan la-
boratoryjnych, tj. zniszczenie ukltadu w wyniku przemieszczenia gruntu nad geomateracem
(wlacznie z Scieciem materiatu poduszki). Dla tak zmodyfikowanego modelu udato sie uzy-

ska¢ zadowalajaca, cho¢ zdecydowanie najnizsza, warto$¢ zmodyfikowanego wspoétczynnika
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determinacji R? = 0, 941.

clement |E[MPd |v]-]  [v[] | 0[] | clkPa] |
fundament 4000 0,2 — — —
podtoze sztywne 175 0,2 10 40 0
stabe podtoze 5,2 0,26 1,5 31,5 |0
stabe podloze wzm. (*) 10 0,26 4 34 3
poduszka 5,5 0,26 3 33 0
poduszka wzm. (*) 10 0,26 6 36 3
wypelnienie materaca 10 0,26 13 43 12
geotkanina 150 kN/m | 0,2 — — —
georuszt 500 kN/m | 0,2 — — —
kontakt £2=0,01 | K,=1 p=06 | — —

Tab. 6.7. Parametry materialowe modeli 5, 7 ,8 i 9 uzyskane metoda analizy pétwstecznej.

(*) — parametry dla modelu 8 i 9 (wzmocnienie z geomateracem — opis w tekscie).
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Rys. 6.8. Wyniki analizy MES w formie wykresu zaleznosci obciazenie — osiadanie dla funda-
mentu na podlozu bez wzmocnienia (model 5) odniesione do wykresu z badan labora-

toryjnych. Zmodyfikowany wspélczynnik determinacji R2 = 0, 997.
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Rys. 6.9. Wyniki analizy MES w formie wykresu zaleznoéci obcigzenie — osiadanie dla funda-
mentu na podlozu wzmocnionym poduszka z piasku sredniego (MSa) (model 7) odnie-
sione do wykresu z badan laboratoryjnych. Zmodyfikowany wspétczynnik determinacji
R? =0,991.
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Rys. 6.10. Wyniki analizy MES w formie wykresu zalezno$ci obciazenie — osiadanie dla funda-
mentu posadowionego na poduszce i geomateracu powstalym przez owiniecie kruszywa
geotkaning (model 8) odniesione do wykresu z badan laboratoryjnych. Zmodyfikowany
wspotczynnik determinacji R? = 0, 941.

88



Obcigzenie [kPa]
0 50 100 150 200 250 300 350

20 \

. N

. |\
. |\

—— laboratorium (model 9)  =%¥= MES \

Osiadanie [mm]

70 +—

80

Rys. 6.11. Wyniki analizy MES w formie wykresu zaleznoéci obciazenie — osiadanie dla funda-
mentu posadowionego na poduszce i geomateracu z georusztem (model 9) odniesio-

ne do wykresu z badan laboratoryjnych. Zmodyfikowany wspdélczynnik determinacji
R? =0, 986.
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Rys. 6.12. Wyniki analizy MES w ostatnim kroku obciazenia, przedstawione w wartosciach po-
rownanych do poprzedniego kroku obciazenia, mapa przemieszczen catkowitych, oraz
siatka elementéw skoniczonych z wektorami przemieszcezen wezléw: a), b) — bez wzmoc-
nienia (model 5); ¢), d) — wzmocnienie geopoduszka (model 7); €),f) — wzmocnienie
poduszka i materacem z geotkaniny (model 8); g), h) — wzmocnienie poduszka i ma-

teracem z siatka sztywna (model 9).
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W trakcie obliczen prowadzono na biezaco ocene wrazliwoéci kazdego modelu na zmia-
ne jego parametrow. Ze wzgledu na cheé¢ zachowania przejrzystosci rozprawy, oraz fakt,
ze jest nie jest to element wiodacy w niniejszym zagadnieniu, a pelne jego omédwienie
zajetoby duzo miejsca wnoszac przy tym stosunkowo niewiele warto$ciowych danych do
ostatecznych wnioskéw, na rys. 6.13 przedstawiono jeden z wielu wykreséw pomocniczych,
ktorych prezentowanie w pracy pominieto. Przedstawiony wykres stuzyt autorowi zaréwno
do heurystycznej oceny jakosci dopasowania krzywych, jak i oceny wrazliwosci modelu 9

ze wzgledu na zmiane sztywnoéci membrany.
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Rys. 6.13. Model 9, wyniki analizy MES w formie wykresu zaleznosci obciazenie — osiadanie.
Przedstawione wyniki obejmowaly dobér na drodze analizy wstecznej poprawnej war-

tosci sztywnosci [kN/m] geomembrany uzytej do zamodelowania georusztu.

6.1.7. Ocena uzyskanych wynikéw.

Wykonane obliczenia numeryczne obejmujace analize badan laboratoryjnych w skrzyni
wykazaly, ze w trakcie realizacji badan doszlo do pewnych uchybien. Jak przedstawiono
na rys. 6.7 oraz na rys. 6.12, obszar przemieszczen weztow siatki w przypadku mode-
li ze wzmocnieniem podloza objal rowniez strefe brzegowa analizowanego zagadnienia.
Swiadczy to o dobraniu zbyt duzej szerokosci fundamentu (implikujacej szeroko$é podusz-
ki i materaca) w stosunku do wymiaréw dostepnej skrzyni modelowej, i wynikajacych stad
zaburzen uzyskanych wynikow. Uwzgledniajac dodatkowo skokowe generowanie obciaze-
nia recznie sterowanym sitownikiem hydraulicznym (model 2 i 3), podczas realizacji badan
zostaly nieumyslnie popelnione btedy majace bez watpienia wplyw na uzyskane zalezno-
Sci. Dlatego oceng prezentowanych wynikéw nalezy w opinii autora prowadzi¢ pod katem

jakoSciowym, majac na uwadze ich ograniczenia w analizie ilo$ciowe;j.
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6.2. Analiza MES posadowienia budynku w Piekarach Slaskich.

Zrealizowane i oméwione w pkt. 5.2.2 na stronie 68 prébne obciazenia podloza grun-
towego byly podstawg do przeprowadzenia analizy wstecznej przy pomocy pakietu Z-Soil.
Poniewaz obciazenie bylo generowane na prostokatng stope fundamentows o wymiarach
1,522,0 m, zdecydowano sie na zamodelowanie zagadnienia przestrzennego (3D). Wyko-
rzystano przy tym wlasciwoéé, ze obiekt posiadal dwie osie symetrii, posadowiony byt
na jednorodnym podlozu, oraz obciazony symetrycznie. Wystarczajacym wiec byto wyko-
nanie modelu jego ¢wierci i zalozenie odpowiednich warunkéw brzegowych. Pozwolito to

na istotne ograniczenie czasu obliczen, przy zachowaniu tej samej jako$ci wynikow.

6.2.1. Model geometryczny.

Analizowany model fundamentu mial wymiary g = 0,75 m na % = 1,0 m. Miaz-
szo$¢ warstwy nasypu niekontrolowanego byla zgodna z dokumentacja geologiczna [135]
pomniejszona o poziom zrealizowanego wykopu i wynosita H = 4,65 m, wymiary w rzucie
4,0x5,0 m . Wzmocnienie podloza (model B i C) obejmowalto wykonanie warstwy podusz-
ki z zuzla hutniczego o uziarnieniu 0 — 60 mm, miazszosci 0,35 m i wymiarach w planie
% =1,5m na % = 2,0 m, podscielonej geomateracem o tych samych wymiarach w rzu-
cie, a migzszosci Hy = 0,30 m.

6.2.2. Model dyskretny.

Zdefiniowany wg tych regut model dyskretny, ujmujacy zageszczenie siatki elementow
skonczonych w rejonach koncentracji naprezen przedstawiono na rys. 6.14. Zdefiniowano
warunki brzegowe zagadnienia wiezami jak dla skrzyni modelowej (odebrana mozliwosé
przesuwu dla weztow siatki na écianach bocznych w kierunku normalnym do plaszczyzny

Sciany, oraz we wszystkich kierunkach na plaszczyznie podstawy).

Obcigzenia zostaly zalozone w nastepujacy sposéb: obcigzenie naziomu o wartosci
o = 16,5 kPa zastepujace cigzar wlasny gruntu przyleglego, bezposrednio na podusz-
ce (w rejonie wykonanego wykopu) zastosowano obciazenie o wartosci o = 1 kPa celem
unikniecia braku zbieznosci rozwigzania dla gruntoéw niespoistych. Obciazenie fundamentu
zdefiniowano wg witasciwej funkcji obciazenia w sposéb zgodny z poszczegblnymi etapa-
mi docigzania. Na rys. 6.14 obciazenia wszystkich elementéw maja wartos¢ jednostkowa,

dopiero wladciwa wartos¢ byta uzyskiwana mnoznikiem w odpowiedniej funkcji obciazenia.
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Rys. 6.14. Pickary Slaskie. Aksonometryczny widok siatki elementéw skoficzonych: a) model bez
wzmocnienia podloza (A); b) model ze wzmocnieniem poduszka i geomateracem (B
i C). Wartosci obciazen jednostkowe, wladciwe poziomy naprezen byly osiagane stop-
niami, wg zalozonych funkcji obciazenia zgodnych z realizacja in situ.

6.2.3. Modele konstytutywne.

Do budowy modelu zelbetowego fundamentu wykorzystano model ciata liniowo spre-
zystego.

Podloze zamodelowano materiatem sprezysto—idealnie plastycznym z powierzchnia ogra-
niczajaca Coulomba—Mohra. Jest to uzasadnione wystepowaniem jedynie materialéw nie-
spoistych w podlozu gruntowym w zakresie rozpoznanym badaniami geologicznymi [135],
w tym réwniez przypowierzchniowych nasypéw niekontrolowanych w ktérych zaprojekto-

wano posadowienie.

Do modelowania geosyntetykéw wykorzystano materiat liniowo sprezystej membrany

izotropowej.

6.2.4. Parametry materiatéw.

Podstawowa trudnoscia zwiazana z warto$ciami parametréw materialowych w anali-
zowanym przypadku byla wielko$¢ ziaren kruszywa. Zaréwno material nasypowy, ktory
obejmowal praktycznie cala strefe aktywna posadowienia, jak i materialy wypelniajace
uzyte do budowy poduszki i materaca, cechowaly sie¢ znaczna zawartoscia frakcji kamie-
nistej, lokalnie wrecz byla ona dominujaca. Nawet tak trywialne zadanie, jak wykonanie
analizy sitowej, w standardowo wyposazonym laboratorium mechaniki gruntéw nie mo-
glo by¢ przeprowadzone, a oznaczenia kata tarcia wewnetrznego takiego materiatu byto
catkowicie poza zakresem mozliwosci autora. Znane sg proby czesciowego ominigcia te-
go problemu, np. w formie odsiania okreslonego nadziarna i przeprowadzenia oznaczen
w aparatach laboratoryjnych na tak spreparowanym materiale, ale jak udowodnil Kawa-
lec [52], prowadzi to do istotnego niedoszacowania tak wyznaczonych parametréw. Stad
tez zaczerpnieto z jego pracy [51] dane o $rednich wartosciach parametréw dla tupkow
kopalnianych z terenu Gornego Sl@ska, ktore wyznaczyl w aparatach wielkowymiarowych.

Przyjeto je jako wyjsciowe do dalszej analizy wstecznej, przy czym parametry dla tupka
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niezageszczonego przyjeto dla materiatu nasypu niekontrolowanego.

Parametry materialéw geosyntetycznych przyjeto za ich producentami, tj. firma Kor-
darna (geosiatka Armatex G80/80 [33]) oraz Tensar (georuszt Tensar SS40 [119]).

Syntetyczne zestawienie uzytych do modelowania parametréw poszczegdlnych elemen-

téw przedstawiono w tab.6.8.

| Model | EMPd [ v[-) [y [] |¢[] |clkPd] |

fundament 29000 0,2 — — —

nasyp (lupek nieprze- | 3,5 0,3 15(*) | 45 0
palony)

poduszka 15 0,27 | 15(*) | 45 0
wypelnienie materaca | 15 0,27 | 15(*) | 45

geosiatka 692 kN/m| 0,2 — — —
georuszt 400 kN/m| 0,2 — — —

Tab. 6.8. Parametry materialowe przyjete jako wyjéciowe do analizy MES na podstawie danych
literaturowych. (*) — parametr dobrany na podstawie dokumentacji programu Z-Soil
[134] wg zalecenia: ¢ = ¢ — 30° dla gruntéw charakteryzujacych sie katem tarcia we-
wnetrznego ¢ > 30°. Parametry materialéw geosyntetycznych przyjeto za deklaracjami
producentéw, tj. firma Kordarna (geosiatka Armatex G80/80 [33]) oraz Tensar (geo-
ruszt Tensar SS40 [119]).

6.2.5. Analizy numeryczne.

Przeprowadzono szereg analiz opartych o trzy modele dyskretne (A, B i C), kolej-
no przypisujac litery alfabetu fundamentowi posadowionemu bez wzmocnienia (A), na
poduszce i geomateracu z geosiatka tkana (B) oraz poduszce z materacem z georusztu
o sztywnych weztach (C). W pierwszym modelu weryfikowano parametry warstwy nasypu
niekontrolowanego, w kolejnych parametry materialu wzmocnienia. Uproszczeniem powyz-
szego zadania byl fakt, ze zostal uzyty ten sam material do wypelnienia geomateraca jak

i poduszki.

Analizy numeryczne byly prowadzone do identycznego poziomu naprezen jak w do-

swiadczeniu na poletku préobnym, oraz w identycznych przyrostach wartoséci obciazen.

Jak we wczedniejszych analizach, w ptaskim stanie odksztalcenia, tak i tutaj prowa-
dzono heurystyczna ocene uzyskiwanych zaleznosci obciazenie—osiadanie réwnoczesnie do-
konujac oceny wrazliwosci modelu na zmiany parametréw. Podczas wszystkich iteracji
nie stwierdzono niestabilno$ci rozwiazania, tj. nadmiernej odpowiedzi modelu na zmiane

parametréw wejsciowych.

Celem uzyskania zadowalajacej zbieznosci krzywej z analizy MES z krzywa uzyska-
ng podczas prébnych obciazen, konieczne bylo dodatkowe zmodyfikowanie parametréw
podtoza nasypowego oraz poduszki. Wprowadzono wigc obszar wzmocnienia o miazszosci
0,2 m w podlozu gruntowym, oraz 0,23 m w modelu poduszki. Zakres modyfikacji przed-

stawiono na rys. 6.15, a parametry zmodyfikowanych materialéw umieszczono w tab. 6.9
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z oznaczeniem (*). Miazszo$¢ warstw zmodyfikowanych, podlegajacych zjawisku skrepowa-
nia, byla zgodna z wynikami analiz Konietzkiego [59] i Tutumluera [121], kt6rzy okreslili

ja w badaniach DEM dla georusztéw na ok. 200 mm.

Obliczone zaleznosci obciazenie—osiadanie przedstawiono kolejno: rys. 6.17 dla mode-
lu A, rys. 6.19 dla modelu B i rys. 6.20 dla modelu C. Uzyskano przy tym stosunkowo
wysokie wartosci zmodyfikowanego wspoélczynnika determinacji R?: 0,995 dla modelu A,
0,995 dla modelu B i 0,974 dla modelu C.
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Rys. 6.15. Piekary Sl@skie, model C, siatka elementéw skonczonych — aksonometria. Widok ko-

a)

niecznych do wprowadzenia stref modyfikacji parametréw materialu celem uzyskania

zgodnoéci z wynikami prébnych obciazen.

==

b) )

Rys. 6.16. Pickary Slaskie, model A w momencie zakofczenia obliczen: a) — widok aksono-

metryczny mapy usrednionych przemieszczen; b) — mapa przemieszczen poziomych
w plaszcezyznie XY; ¢) — zdeformowana siatka elementéw skoniczonych.
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Rys. 6.17. Pickary Slaskie, model A. Zalezno$é¢ obciazenie-osiadanie uzyskana z prébnych ob-
ciazenn (kolor czerwony) oraz w wyniku analizy wstecznej MES 3D (kolor niebieski)
dla modelu fundamentu posadowionego na podlozu bez wzmocnienia. Zmodyfikowany
wspotczynnik determinacji R? = 0, 995.
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b) c)
Rys. 6.18. Piekary Slaskie, model B w momencie zakofczenia obliczen: a) — widok aksono-

metryczny mapy usrednionych przemieszczen; b) — mapa przemieszczen poziomych
w plaszcezyZnie XY; ¢) — zdeformowana siatka elementéw skoficzonych. Widoczny
wplyw materialéw geosyntetycznych w poréwnaniu do rys. 6.16. Analogiczne wyniki
dla modelu C réznia si¢ jedynie wartosciami, pod wzgledem jakoSciowym sa tozsame.
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Rys. 6.19. Pickary Slaskie, model B. Zaleznoéé obciazenie-osiadanie uzyskana z prébnych ob-

Rys. 6.20.

ciazeni (kolor zielony) oraz w wyniku analizy wstecznej MES 3D (kolor czerwony)
dla modelu fundamentu posadowionego na podlozu wzmocnionym uktadem poduszki

i geomateraca powstalym z owinigcia kruszywa geosiatka Armatex G80/80. Zmodyfi-
kowany wspélczynnik determinacji R? = 0, 995.
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Piekary Slaskie, model C. Zaleznoéé obcigzenie—osiadanie uzyskana z prébnych obcia-
zen (kolor niebieski) oraz w wyniku analizy wstecznej MES 3D (kolor z6lty) dla modelu
fundamentu posadowionego na podlozu wzmocnionym uktadem poduszki i geomate-
raca powstalym z ulozenia dwéch odseparowanych warstw georusztu Tensar SS40.
Zmodyfikowany wspoétczynnik determinacji R? = 0, 974.
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| Model |E[MPd [v[-]|vw[] |6 |clkPa) |

fundament 29000 0,2 — — —
nasyp (lupek nieprzepalo- | 7,5 0,3 13 43 0
ny)

nasyp wzm. (*) 15 0,3 13 43 0
poduszka 7,5 0,3 13 43 0
poduszka wzm. (*) 15 0,27 | 13 43 0
wypelnienie materaca 10 0,3 15 45 0
wypelnienie materaca (*) | 30 0,3 15 45 5
geosiatka 250 kN/m | 0,2 — — —
georuszt 2500 kN/m | 0,2 — — —

Tab. 6.9. Parametry materialowe uzyskane jako wynik analiz wstecznych MES zagadnienia tréj-

wymiarowego (Pickary Slaskie). (*) — dane dla modelu z georusztem (C).

6.2.6. Ocena wynikow.

Przeprowadzone analizy MES charakteryzuja sie wysokimi wartosciami zgodnosci zmo-
dyfikowanego wspélczynnika determinacji R?, co nalezy ocenié¢ pozytywnie. Niemniej, wy-
nikajaca z parametréw podloza wysoka nosnos¢ podloza (nasypu) bez watpienia nie zo-
stala w istotnym stopniu wykorzystana. Niemozliwe wiec bylo zweryfikowanie rozwigzania
numerycznego w zakresie naprezen bliskich granicznym, co mialoby wigksza wartos¢ po-
znawcza, gdyz wymusitoby doprecyzowanie wszystkich kluczowych parametréw materia-
towych. Dla tak matych naprezen, odpowiedz modelu jest nadal w przestrzeni odksztatcen

sprezystych, a strefy uplastycznienia dopiero si¢ rozwijaja (rys. 6.21).

Rys. 6.21. Pickary Slaskie, model C. Widok zakresu stref uplastycznienia materiatu (kolor brzo-
skwiniowy) w momencie zakonczenia analizy, tj. dla naprezen o = 124 kPa.
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6.3. Podsumowanie wynikéw analiz numerycznych.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen MES mozna wysnu¢ nastepujace wnioski:

e mozliwe jest uzyskanie wynikéw zbieznych z wynikami pomiaréw rzeczywistych, za-
rowno dla zagadnien modelowanych w laboratorium, jak i probnych obciazen w skali

naturalnej;

e dla otrzymania zadowalajacych odwzorowan w modelach MES wystarczajacym jest

uzycie prostych modeli dyskretnych,

e przy modelowaniu gruntéw gruboziarnistych, satysfakcjonujace zbieznosci mozna
uzyskaé przy udziale modeli konstytutywnych sprezysto idealnie plastycznych mate-

rialu, przy zachowaniu dbalo$ci w wyznaczeniu parametréw modelu,

e najwieksza trudnoéé stanowito odwzorowanie wspélpracy geosyntetyku z materiatem

sypkim,

e laboratoryjny model wzmocnienia poduszka i materacem z geotkaniny wymagat za-

stosowania elementéw kontaktowych, celem stworzenia warstwy poslizgowej,

e dla geosyntetykéw o istotnej sztywnosci i dobrej wspélpracy z gruntem (siatki, rusz-
ty) konieczne bylo modyfikowanie nie tylko parametréw samego geosyntetyku i wy-

pelnienia materaca, ale réwniez i materialu przylegltego,

e wystarczajaca byla modyfikacja obszaru skrepowania kruszywa w zakresie zbieznym

z danymi literaturowymi.
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7. Whnioski

Przeprowadzone i opisane w pracy doswiadczenia oraz analizy numeryczne dowiodty

stusznodci tez przedstawionych w rozdziale 2. Wykonane doswiadczenia zaréwno laborato-

ryjne, jak prébne obciazenia in situ, wykazaly pozytywny wplyw zastosowania zbrojenia

geosyntetycznego w spagowej strefie poduszki wzmacniajacej. Uzyskane w ten sposéb za-

leznoéci obciazenie—osiadanie wskazuja na istotne zwigkszenie nosnosci fundamentu, przy

jednoczesnym ograniczeniu jego osiadan. Jest oczywistym, ze skromna liczba wykonanych

oznaczen uniemozliwia wycigganie wnioskoéw ilosciowych z przeprowadzonych badan, nie-

mniej w opinii autora mozliwe jest sformutowanie nastepujacych wnioskow o charakterze

jakosciowym:

1.

Wszystkie do$wiadczenia laboratoryjne oraz polowe wykazaly, ze zastosowanie geo-

materaca zwigksza nosnos¢ fundamentu i ogranicza jego osiadania.

. Wszystkie doswiadczenia laboratoryjne i polowe wykazaly, ze wigkszy efekt wzmoc-

nienia uzyskuje si¢ dla geosyntetykéw dobrze wspolpracujacych z otaczajacym je

kruszywem (siatki i ruszty).

. Udowodniono, ze mozliwe jest poprawne modelowanie wzmocnienia podtoza grubo-

ziarnistego uktadem poduszki i geomateraca przy uzyciu prostych modeli konstytu-

tywnych gruntu i analizy MES.

. Wskazane jest uwzglednianie w analizach numerycznych zagadnien posadowienia

fundamentu na poduszce i geomateracu rodzaju geosyntetyku oraz kruszywa i pty-

nacej stad ich wspdlpracy.

. Przy modelowaniu MES wzmocnienia podloza geomateracami, prawidlowe odda-

nie charakteru wspélpracy materialéw geosyntetycznych dobrze wspélpracujaych
z gruntem (georuszty) wymaga zwigkszenia ich sztywnosci (w przypadku wykorzy-
stywania modelu membrany), w stosunku do wartosci uzyskiwanych na prébkach

wyizolowanych, podawanych przez dostawcow geosyntetykdw.

. Uzyskanie zadowalajacych zbieznosci rozwiazan MES modeli fundamentu na pod-

lozu wzmocnionym z materialami dobrze wspélpracujacymi z gruntem (geosiatki,
georuszty) wymaga zwigkszenia sztywnosci wspolpracujacego z nimi gruntu, celem
zamodelowania efektu skrepowania kruszywa, ktéry staje sie dominujacym sposobem

wspolpracy tego typu geosyntetyku z otoczeniem.

. Majac $wiadomo$é, ze uzyskiwane w wyniku analizy odwrotnej wyniki nie musza

by¢ jednoznaczne (o czym pisal Szajna [109]), przedstawione w pracy wartosci pa-
rametréw sg jednymi z wielu mozliwych zestawéw, dajacych poréwnywalnej jakosci

zbieznosé¢ rozwiazan z obserwacjami modelowymi i polowymi.

Propozycja dalszych badan.

Dalsza praca nad omowionym zagadnieniem powinna skupié¢ sie na wykonaniu wtasci-

wych rozszerzonych badan, celem uzyskania wynikow ilo$ciowych. W tym celu nalezaloby
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rozszerzy¢ modelowe badania laboratoryjne o kolejne serie, oceni¢ wrazliwo$¢ modeli na
zmiang parametréw przez powtérzenie niektorych do$wiadczen przy zmienionych parame-
trach, dodatkowo wartosciowe byloby przeprowadzenie wielkoskalowych badan polowych

z obcigzeniem niszczacym uktad fundament posadowiony na geopoduszce z materacem.

W analizach numerycznych interesujacym byloby zastosowanie oprogramowania umoz-
liwiajacego polaczenie analizy modelu globalnego z lokalnym. Mozna to osiagnaé stosujac
n.p. oprogramowanie laczace metody DEM/FEM, gdzie zagadnienie interakcji kruszywo—
geosyntetyk modelowane w mikroskali, mialoby wplyw na model fundamentu w skali ma-

kro.

W opinii autora réwniez wartym podjecia dalszych badan byloby rozszerzenie zakre-
su analizy o zjawiska reologiczne zachodzace w ukladzie geosyntetyk—grunt. Celem byta-
by weryfikacja mozliwosci wystapienia potencjalnie prawdopodobnej sytuacji, gdy wraz
z uplywem czasu fundament posadowiony na geomateracu, dozna dodatkowych osiadan
zwiazanych z przejéciem ze stanu skrepowania kruszywa ku pracy jako membrana. Tego
typu sytuacja moze wystapi¢ w wyniku pelzania geosyntetyku poddanemu cigglemu wy-
tezeniu. Konieczne do tego byloby sprawdzenie odksztalcen, jakiego doznaje geosyntetyk

w materacu w dluzszym okresie, oraz ich wplywu na zjawisko skrepowania kruszywa.
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