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Wykaz symboli

Wykaz symboli

Ponizej przedstawiono i objasniono symbole oraz oznaczenia stosowane w niniejszej
rozprawie. W niektoérych przypadkach ten sam symbol moze oznacza¢ rézne wielkosSci
fizyczne. Rozbudowany zakres analizowanych zagadnien oraz liczba wprowadzonych
wielko$ci fizycznych spowodowaly, ze w nielicznych przypadkach zastosowano powtorne

uzycie tych samych oznaczen, przy zachowaniu ich precyzyjnego zdefiniowania w konteks$cie

wystepowania.

a dhugos¢ peknigcia Iub potos wielka eliptycznego otworu

a,b,cd parametry gruntu uzyskiwane eksperymentalnie w modelu wytrzyamatosci na
rozcigganie w modelu Zeha 1 Witta

b p6tos mata eliptycznego otworu

b¢, by, by wspotczynniki uwzgledniajace wpltyw nachylenia podstawy fundamentu

o spojnos¢

Capp spojnos$¢ pozorna

c' spojnos¢ efektywna

cov funkcja kowariancji

dqo srednica sita, przez ktore przechodzi 10% masy gruntu

dgo srednica sita, przez ktore przechodzi 60% masy gruntu

e(d) btad losowy o zerowej wartosci oczekiwanej, spelniajagcym zatozenie
stacjonarnosci

f(Sy) funkcja proporcjonalnosci w oparciu o teori¢ koncentracji naprezen Griffitha

f(a) funkcja gestosci prawdopodobienstwa f parametru geometrycznego
pekniecia o

£ udziat frakcji itowej

f, udzial frakcji piaszczystej

£ udziat frakcji pylowe;j




Wykaz symboli

(D%, o= 1,111

g(x)
h

ic,ig, 1y

kq, k,

funkcja kata, w mechanice pgkanie niezalezna od geometrii probki dla roznych
sposobow obcigzenia: I, 11, I11

funkcja stanu granicznego
wektor odlegtosci migdzy danymi punktami lub wysokos$¢ formy

wspotczynniki nachylenia obcigzenia spowodowanego dziataniem obcigzenia
poziomego

parametry gruntu uzyskiwane doswiadczalnie w modelu wytrzymatosci na
rozciagganie w modelu Trabelsiego, Jameia, Zenzriego i Olivella lub parametry
gruntu uzyskiwane do$wiadczalnie w modelu wytrzymalo$ci na rozciaganie
w modelu Pérona

przewodno$¢ hydrauliczna w stanie nasyconym

parametr dopasowania modelu van Genuchtena lub podstawowe przypisane
prawdopodobienstwa

liczba obserwacji lub parametr dopasowania lub wyktadnik potegowy w prawie
Ramberga—Osgooda lub jednostkowy wektor normalny do kontury
catkowania C

parametr dopasowania modelu van Genuchtena

niezawodno$¢ konstrukcji

prawdopodobienstwo awarii

no$nos¢ podtoza lub jednostkowy przeptyw

efektywny naprezenie od naktadu gruntu w poziomie posadowienia
odlegto$¢ od wierzchotka peknigcia

wspotczynnik korelacji

dhugos¢ strefy plastycznej przed frontem szczeliny

ssanie gruntu lub punkt podziatu lub wektor potozenia w przestrzeni
wspotczynniki ksztattu podstawy fundamentu

wezel podrzedny

ci$nienie powietrza w porach gruntu

ssanie matrycowe

cisnienie wody w porach,

wilgotnos¢ gruntu

wilgotnosc¢ bibuty filtracyjne;j

wilgotnos$¢ optymalna gruntu

granica plastycznosci

granica ptynnosci

granica skurczalno$ci
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Yk

<>

z(d)

CIF

CR

CL

ClLy, @ = LILIII

Dfrac
E

E(sat)

E(unsat)

rzeczywista warto$¢ zmiennej odpowiedzi dla obserwacji znajdujacych si¢
w wezle koncowym

przewidywana warto§¢ zmiennej opowiedzi
wysoko$¢ powyzej zwierciadta wody gruntowej
znormalizowane wspotrzednyme “z” w lokalizacji d

catkowita powierzchnia probki gruntu lub zbiory okre$lane jako zbiory
ogniskowe

efektywne pole powierzchni podstawy fundamentu

catkowita powierzchnia pekniec

poczatkowa powierzchnia probki gruntu

funkcja belief (przekonania), dolna granica prawdopodobienistwa
efektywna szeroko$¢ podstawy fundamentu

wskaznik intensywnosci peknig¢ (crack intensity factor)

promien okregu wpisanego w trojkat

gestos¢ linii peknieé

wspotczynnik zalezny od geometrii probki oraz zewnetrznego obcigzenia dla
réznych sposobow obciagzenia: I, II, 111

wymiar fraktalny krawedzi peknigcia i powierzchni pekniecia
modut sprezystosci

modut sprezystosci w stanie pelnego nasycenia

modul sprezystosci w stanie nienasyconym

modut sprezystosci w ptaskim stanie odksztatcenia

sila pionowa

funkcja zalezna od stopnia nasycenia w modelu Snydera i Millera
modut Kirchhoffa

sila pozioma

to wielko$¢ zalezna od wyktadnika n oraz sposob obciazenia i grubosci probki
indeks plastycznosci

catka J

wspotczynnik intensywnosci napr¢zen WIN, =zalezny od obcigZzenia
zewnetrznego, dhugosci szczeliny oraz parametrow geometrycznych probki

dtugos¢ odcinka
efektywna dtugos¢ podstawy fundamentu

srednia dtugos$¢ peknigcia




Wykaz symboli

Lsum

MAD
MAE
MPV
MSD
MSE
MV

Var
Wavg

Wsum

suma dtugosci wszystkich peknigé

srednia bezwzgledna roznica

$redni blad bezwzgledny

parametr geometryczny o zwigzany z maksymalng warto$cig f(a)
$rednia roznica kwadratowa

btad $redniokwadratowy

dhugos$¢ odcinka

liczba badanych par {d, d + h} z przestrzeni P lub liczba obserwacji
bezwymiarowe wspotczynniki no§nosci

liczba weztow pekniec

liczba peknie¢ powierzchniowych

btad out-of-bag

funkcja plausibility (wiarygodnos$ci), gorna granica prawdopodobienstwa
prawdopodobienstwo

ci$nienie atmosferyczne, w tym przypadku przyjeto 101,3 kPa
no$nos¢ konstrukeji

wzgledna wilgotnos$¢ powietrza

pierwiastek sredniego btedu kwadratowego

wskaznik peknie¢ powierzchniowych (surface crack ratio)

stopien nasycenia lub obcigzenie konstrukcji lub brzeg probki przy obliczaniu
catki J

stopien nasycenia odpowiadajacy réznicy cisnien porowych (1. — uw)

krytyczna warto$¢ stopnia nasycenia, przy ktorym osiagana jest maksymalna
warto$¢ wytrzymatos$ci na rozciagganie

znormalizowany stopien nasycenia

stopien nasycenia lub rezydualny stopien nasycenia

stopien nasycenia w modelu wytrzymatosci na rozciagganie Alonso
temperatura suszenia

obcigzenie na brzegu probki

wskaznik réznoziarnistosci

objetos$¢ probki przy jednostkowej grubosci

wariancja

$rednia szeroko$¢ peknigcia

suma szeroko$ci wszystkich peknieé




Wykaz symboli

>

Ured
1%6:]

a1

AyH

Ay

u(d)

Pd

Pds

Ps

oij,1,j = 1,2,3

Gmax

zbidr zmiennych
$redni wartosci zmiennych

parametr dopasowania w modelu wytrzymatosci na rozcigganie Lu lub parametr
zwigzane ze strukturg gruntu w modelu wytrzymatosci na rozcigganie Alonso
lub kat nachylenia podstawy fundamentu lub stala ze zwigzku Ramberga-
Osgooda

parametr pegknigcia (na przyktad dtugos¢, szerokos¢, powierzchnia)
wspotczynnik redukujacy warto$¢ modutu sprezystosci
parametr dopasowania modelu Oh, Vanapalli i Puppala

wspotczynnik odksztatcalno$ci termicznej lub wspdtczynnik redukcyjny
w modelu Baggego

wspotczynnik dopasowania w modelu van Genuchtena

wspotczynnik skurczu gruntu w funkcji ssania matrycowego

wskaznik niezawodnosci

parametr dopasowania modelu Oh, Vanapalli i Puppala

cigzar objetosciowy gruntu zalegajacego ponizej poziomu posadowienia

warto$¢ obliczeniowa efektywnego ciezaru objetosciowe gruntu ponizej
poziomu posadowienia

cigzar objetosciowy gruntu zalegajacego powyzej poziomu posadowienia
cigzar wlasciwy wody

odksztatcenie postaciowe

odksztatcenie normalne na kierunku x

odksztalcenie normalne na kierunku y lub odksztatcenie w kierunku rozciggania
jednoosiowej probki odpowiadajace granicy plastycznosci

wspoétrzedna biegunowa uktadu wspotrzednych
objetosciowa zawarto$¢ wody w stanie pelnego nasycenia
aktualna objetosciowa zawarto$¢ wody

krzywizna peknigcia lub parametr gruntu zwiazany z indeksem plastycznosci
lub parametr dopasowania w modelu $cinania Vanapalli’ego i Fredlunda

warto$¢ oczekiwana, opisujaca deterministyczng cze$¢ zmiennosci
promien zaokraglenie w dnie pgkniecia

gestos$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego

maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego

gestos¢ wlasciwa

sktadowe tensora naprezen

naprezenie maksymalne
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On

(on —uy)

naprezenia normlane

naprezenie normalne netto

wytrzymatos¢ na rozcigganie gruntu

resztkowg wytrzymato$¢ na rozcigganie przy pelnym nasyceniu
jednoosiowa wytrzymalo$¢ na rozcigganie nienasyconego piasku
granica plastycznosci

naprezenie przytozone do brzegow probki

naprezenia rozciagajace w punkcie A

odchylenie standardowe zmiennej

efektywne napre¢zenie

efektywne napre¢zenie w gruntach nienasyconych

efektywna wytrzymato$¢ na rozcigganie

efektywna wytrzymato$¢ na rozcigganie w stanie nasyconym
wytrzymalo$¢ na $cinanie gruntu

wspotczynnik Poissona

kat tarcia wewngtrznego

kat tarcia zwigzane z warto$cig ssania matrycowego

kat tarcia wewnetrznego okreslony przy niskich warto$ciach napr¢zenia
normalnego

efektywny kat tarcia wewngtrznego

funkcja odwrotna do dystrybuanty standardowego rozktadu normalnego
o $redniej rownej zero oraz o odchyleniu standardowym réwnym 1

parametr efektywnego naprezenia Bishopa zalezny od stopnia nasycenia
znormalizowana objgtosciowa zawarto$¢ wody 6,,/6

energia potencjalna

ssanie matrycowe

ssanie osmotyczne

ssanie catkowite

nos$nik zbioru losowego




Wstep

1. Wstep

1.1. Struktura rozprawy

Niniejsza praca stanowi studium dotyczace gruntow w stanie nienasyconym, ze
szczegolnym uwzglednieniem ich potencjatu do pekania oraz mozliwo$ci jego ograniczenia
poprzez modyfikacje sktadu gruntu. Przedmiotem badan byt grunt sklasyfikowany jako pyt
oraz dodatki widkniste i mineralne. Celem pracy byla zardwno analiza parametréw
mechanicznych mieszanek gruntowych oraz wptywu dodatkow na jego wilasciwosci, jak
1 badania nad ograniczeniem sktonno$ci gruntu do pgkania, co ma istotne znaczenie praktyczne
w kontekScie bezpieczenstwa konstrukcji  geotechnicznych oraz trwatosci  budowli
inzynierskich.

Praca obejmuje dwie powigzane ze sobg czesci: laboratoryjng oraz analityczng. Razem
tworza one powigzany zestaw badan, w ktorym wyniki do$wiadczen stanowig podstawe
dalszych analiz 1 modelowania zachowania gruntow nienasyconych. Takie powigzanie
wszystkich etapow badan zapewnito realizacje celow naukowych 1 inzynierskich pracy oraz
umozliwilo opracowanie praktycznych wnioskow mozliwych do zastosowania w geotechnice.
Rysunek 1.1 ilustruje schemat wzajemnych powigzan pomiedzy zadaniami badawczymi

1 analitycznymi realizowanymi w niniejszej dysertacji.
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ssanie, wiokna
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pyt odpadowy, cement) ( )

Obserwacje, wnioski i zalecenia

Rysunek 1.1. Schemat powigzania tematycznego zadan wykonanych w ramach rozprawy.

W cze$ci laboratoryjnej badaniom poddano pyl, okreslajac jego wilasciwosci
mechaniczne 1 skurczowe oraz wplyw zastosowanych dodatkéw modyfikujacych na
uzyskiwane parametry. Wsrdd zastosowanych dodatkow znalazly si¢ zardwno materiaty
powszechnie uzywane do stabilizacji gruntow, takie jak cement, czy stosowane w zbrojeniu
rozproszonym elementéw betonowych wtdkna polipropylenowe, jak i1 dodatki o charakterze
zrownowazonym srodowiskowo, w tym widkna juty, wtokna pochodzace z recyklingu oraz pyt
odpadowy o wysokiej zawartosci krzemionki. Tak zr6znicowany dobdr materialéw pozwolit
na analiz¢ wptywu réznych typéw dodatkow zaréwno syntetycznych, jak i naturalnych oraz
odpadowych na poprawe wiasciwosci gruntow. W szczeg6lnosci widkna juty stanowia
naturalny, biologicznie neutralny iekologiczny dodatek. Z kolei zastosowanie wtokien
zrecyklingu oraz pylu odpadowego umozliwia ponowne wykorzystanie materiatow
odpadowych, wpisujac si¢ w zatozenia gospodarki o obiegu zamknietym 1 zrdwnowazonego
rozwoju, promowane w dyrektywie Unii Europejskiej [1].

Zakres badan laboratoryjnych obejmowal pomiary wytrzymato$ci na $cinanie oraz
sciskanie w jednoosiowym stanie naprezenia, okreslenie wartosci ssania gruntu, a takze analize
procesu pekania podczas wysychania. Pekanie gruntu badano zar6wno na powierzchni probek
za pomoca zdje¢ fotograficznych, jak i w przekroju dzigki wykorzystaniu tomografii
komputerowej. Uzyskane wyniki pozwolily opisa¢ zalezno$ci migdzy stopniem nasycenia,

ajego parametrami mechanicznymi oraz intensywnoscig peknie¢. Dodatkowo okreslono
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wplyw poszczegdlnych dodatkéw na intensywno$¢ i1 charakter siatki pgknigé. W efekcie
powstat zbior danych, stanowiacy podstawe dla dalszych analiz.
Wyniki badan eksperymentalnych stanowity podstawe do realizacji czgsci analitycznej

pracy, w ktorej opracowano:

e model prognostyczny intensywnosci peknig¢ gruntu, umozliwiajacy jednoczesnie ocene
wpltywu wlasciwosci gruntu oraz warunkOw wysuszania na rozwdj peknigc,
z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego;

e analizy niezawodnos$ci posadowienia fundamentowego na nienasyconym podiozu
wzmacnianym  dodatkami ~ wioknistymi oraz = cementem, przeprowadzone
z zastosowaniem metody zbiorow losowych (ang. random set method);

e model numeryczny rozwoju pekni¢é, opracowany w srodowisku FlexPDE, pozwalajacy

na oszacowanie glebokosci oraz rozstawu pekniec.

Model prognostyczny intensywnos$ci pekni¢¢ opracowano z wykorzystaniem wariantu
uczenia maszynowego - lasu losowego (ang. random forest). Do trenowania modelu
wykorzystano dane doswiadczalne dotyczace intensywno$ci pekania, wyznaczone na
podstawie opracowania zdj¢¢ fotograficznych wysychajacej powierzchni gruntu, wyniki badan
wlasciwosci zastosowanych gruntow, a takze dane zaczerpnigte z literatury. Stworzony model
umozliwia prognozowanie intensywnosci peknig¢ w gruntach spoistych na podstawie
wilgotnosci, ich wlasciwosci oraz warunkdéw wysychania. Z wykorzystaniem modelu
zidentyfikowano rowniez najistotniejsze cechy gruntu determinujace jego potencjat do pekania.
Zastosowanie metod uczenia maszynowego w tym kontekscie stanowi skuteczne rozwigzanie,
pozwalajace na przewidywanie zjawisk nieliniowych 1 zaleznych od warunkow
srodowiskowych.

Analiza niezawodnosci no$nos$ci granicznej podioza pod stopg fundamentowa zostata
przeprowadzona metodg zbioréw losowych. W analizie wykorzystano wyniki laboratoryjne
wytrzymato$ci na §cinanie, obejmujace wszystkie badane mieszanki gruntowe. Celem badan
bylo okreslenie wptywu stopnia nasycenia gruntu, dodatkéw zastosowanych do gruntu na
nosno$¢ graniczng i niezawodnos$¢ posadowienia. Waznym elementem danych wejsciowych do
modelu byly niepewnos$ci wyznaczonych parametrow gruntu. Analiza ta pozwolita na
bezposrednie przetozenie wynikow badan na praktyczne zastosowania inZynierskie,
w szczegblnosci w zakresie projektowania fundamentdéw i oceny niezawodno$ci w warunkach

niepewnos$ci parametréw podloza.
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Model numeryczny rozwoju peknie¢ zostal opracowany w programie FlexPDE.
Dwuwymiarowy model pozwolil na odtworzenie zjawisk zachodzacych w gruncie podczas
wysychania, uwzgledniajgc zmiennos¢ parametrow mechanicznych, takich jak modut
odksztalcenia 1 wytrzymalo$¢ na rozcigganie, w funkcji stopnia nasycenia. Uwzgledniono
rowniez wptyw ssania na skurcz gruntu. Warunek inicjacji peknigcia zostal okreslony jako
przekroczenie napr¢zen rozciagajacych wzgledem lokalnej wytrzymalosci. Do kalibracji
modelu wykorzystano wyniki badan laboratoryjnych, obejmujace wspotczynniki skurczu
wyznaczone na podstawie opracowania zdje¢ wysychajacej powierzchni gruntu oraz parametry
wytrzymato$ciowe. Otrzymane rezultaty numeryczne zostaly poréwnane z wynikami
eksperymentalnymi pod katem rozstawu, wykazujac wysoka zgodno$¢ i potwierdzajac
skuteczno$¢ zaproponowanego podejscia.

Cze$¢ laboratoryjna dostarczyta danych eksperymentalnych stanowiacych podstawe
dalszych opracowan. Model prognostyczny umozliwil identyfikacj¢ najistotniejszych
czynnikow dla pekania gruntu. Analiza niezawodno$ci pozwolila oceni¢ wptyw wilgotnos$ci
oraz zastosowanych dodatkow na bezpieczenstwo posadowienia fundamentéw, a model
numeryczny zapewnil mozliwo$¢ odtworzenia procesu pekania gruntu. W ten sposob praca
obejmuje pelen cykl badawczy — od obserwacji eksperymentalnych, poprzez analize
i modelowanie, az po weryfikacje numeryczna.

Praca wnosi wktad w badania nad gruntami nienasyconymi, faczac metody analizy
danych z podej$ciem inzynierskim. Nowatorstwo badan polega na zastosowaniu metod uczenia
maszynowego do prognozowania peknie¢ gruntdéw, wykorzystaniu metody zbiorow losowych
w analizie niezawodnos$ci posadowienia fundamentéw oraz opracowaniu numerycznego
modelu pegkania gruntow opartego na danych eksperymentalnych. Jednoczesnie w pracy
zwrocono uwage na aspekt Srodowiskowy, wskazujac mozliwo$ci wzmacniania gruntow
z wykorzystaniem rozwigzan bardziej przyjaznych S$rodowisku i1 zgodnych z zasadami

Zréwnowazonego rozwoju.

1.2. Cel pracy

W niniejszej rozprawie autor podejmuje problematyke zachowania gruntow w stanie
nienasyconym, ze szczegolnym uwzglednieniem ich podatnosci na pekanie oraz mozliwosci

ograniczania tego zjawiska poprzez odpowiednie modyfikacje materiatowe. Praca obejmuje
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zaroOwno badania doswiadczalne, jak 1 analizy oraz modelowanie zachowania gruntow
nienasyconych. Cato$¢ tworzy spdjny uktad, w ktorym obserwacje laboratoryjne stanowig
punkt wyjScia do czes$ci analitycznej rozprawy. Uzyskane dane dos$wiadczalne zostaly
wykorzystane do budowy 1 weryfikacji opracowanych modeli. Z naukowego punktu widzenia
praca poszerza wiedz¢ o mechanizmach rozwoju pegknig¢ w gruntach oraz no$no$ci
wzmocnionych  gruntow  nienasyconych,  wykorzystujac  podejScie  numeryczne,
probabilistyczne i metody uczenia maszynowego. Gléwne cele rozprawy zostaty przedstawione

1 opisane ponizej:

1) Zbadanie wplywu dodatkow modyfikujacych oraz wilgotnosci na wybrane
parametry mechaniczne pylu: wytrzymalo$¢ na $cinanie oraz wytrzymalo§¢ na
Sciskanie w jednoosiowym stanie naprezenia. W badaniach uwzgledniono zaré6wno
klasyczne materiaty stosowane w geotechnice do stabilizacji gruntoéw - jak cement
portlandzki, jak idodatki o charakterze zréwnowazonym s$rodowiskowo takie jak
wlokna naturalne jutowe, widkna pochodzace z recyklingu czy pyl odpadowy
zawierajacy krzemionke. Przeprowadzone badania laboratoryjne umozliwily opis
zaleznosci pomiedzy stopniem nasycenia, zastosowanymi dodatkami oraz
uzyskiwanymi parametrami mechanicznymi gruntu, a jednocze$nie dostarczyty
niezbg¢dnych danych do dalszych analiz.

2) Zbadanie przebiegu procesu wysychania gruntéw spoistych oraz ocena wplywu

dodatku wldokien na intensywnos¢ peknie¢, z wykorzystaniem fotografii
i pomiarow tomograficznych.
Wykonano ilosciowy opis rozwoju peknie¢ w gruntach podczas wysychania. Badania
prowadzono zar6wno na powierzchni probek z wykorzystaniem zdje¢ fotograficznych,
jak 1 wewnatrz materialu przy uzyciu tomografii komputerowej, ktora umozliwita
okreslenie charakteru siatki peknie¢ w probece. Dzigki przeprowadzonym badaniom
mozliwe byto okreslenie zaleznosci intensywnos$ci peknig¢ od wilgotno$ci i1 rodzaju
zastosowanych dodatkéw. Uzyskane wyniki zostaly wykorzystane w dalszych
analizach.

3) Opracowanie i walidacja modelu prognostycznego intensywnosci peknieé
z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego. Przeprowadzono identyfikacje
najwazniejszych czynnikow wplywajacych na rozwdj peknig¢ oraz zbudowano

prognostyczny model intensywnosci peknig¢ oparty na metodzie lasu losowego.
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4)

5)

6)

Opracowane narzedzie pozwala oszacowaé intensywnos¢ peknie¢ dla zadanej
wilgotnosci na podstawie podstawowych informacji o gruncie.

Analiza niezawodno$ci nosno$ci granicznej posadowienia fundamentowego
W gruncie nienasyconym z zastosowaniem metody zbiorow losowych. Na podstawie
wynikow badan laboratoryjnych wytrzymatosci na $cinanie okreslono wplyw stopnia
nasycenia gruntu oraz zastosowanych dodatkéw modyfikujacych na no§nos$¢ graniczng
podioza pod stopa fundamentowg. Zastosowanie podejscia probabilistycznego
umozliwito analize¢ niezawodno$ci posadowienia z uwzglednieniem niepewnos$ci
parametréw wyznaczonych w badaniach laboratoryjnych.

Opracowanie i weryfikacja numerycznego modelu rozwoju peknieé
w wysychajacym podlozu nienasyconym. Cel koncentrowatl si¢ na stworzeniu modelu
numerycznego symulujacego proces inicjacji i propagacji peknig¢ w gruncie spoistym
w warunkach wysychania. Model odtwarza zjawiska mechaniczno-skurczowe
zachodzace w gruncie podczas wysychania. Uwzgledniono zmienno$¢ parametréw
mechanicznych (modut odksztalcenia, wytrzymato$¢ na rozciaganie) w funkcji ssania
matrycowego dzigki czemu mozliwe byto oszacowanie rozstawu i glebokosci peknigé
dla wybranych rodzajow gruntéw. Do kalibracji modelu wykorzystano dane z czgsci
eksperymentalnej, obejmujace wyniki pomiaréw wytrzymatosci, skurczu i ssania.
Weryfikacji modelu dokonano poprzez poréwnanie wynikéw symulacji z obserwacjami
eksperymentalnymi.

Niniejsza rozprawa, poza celami gléwnymi przedstawionymi w punktach 1-5,
obejmuje takze inne cele, ktore zestawiono ponizej:

a) Ocena potencjalu wzmacniajacego wildkien pochodzenia naturalnego
i recyklingowego (juta, PET, odpadowe wldkna szklane laminowane Zywica
poliestrowg) w poréwnaniu do powszechnie stosowanych w budownictwie
wilokien polipropylenowych.

b) Zbadanie wplywu czeSciowego zastgpienia cementu pytem granodiorytowym
na wilasciwosci mechaniczne gruntu (spojnosé, kat tarcia wewnetrznego,
wytrzymato$¢ na $ciskanie).

¢) Okreslenie, w jaki sposob witokna wptywaja na zachowanie gruntéw poddanych

jednoosiowemu Sciskaniu.

15



Wstep

1.3. Tezy badawcze

Zakres przeprowadzonych badan, obejmujacych czgs¢ eksperymentalng oraz

analityczng wymagal sformulowania tez i hipotez badawczych stanowigcych podstawe

koncepcyjng rozprawy. Tezy i hipotezy te wyznaczaty kierunek prowadzonych analiz, a takze

stanowily punkt odniesienia w interpretacji uzyskanych wynikow.

W oparciu o przyjete zalozenia badawcze sformutowano nastepujace tezy i hipotezy:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Modyfikacja skladu gruntéw spoistych poprzez dodatek witokien i/lub dodatkow

chemicznych moze ograniczy¢ potencjal do pekania w warunkach wysychania.

Wprowadzenie do gruntu widkien i/lub dodatkow stabilizujacych prowadzi do poprawy

jego parametrow mechanicznych.

Wartos$ci parametrow wytrzymatosciowych gruntu w stanie nienasyconym sg zalezne od

ssania matrycowego.

Wibkna naturalne lub pochodzace z recyklingu moga wzmacnia¢ grunty spoiste w stopniu
poréwnywalnym, a nawet wyzszym niz stosowane w budownictwie wtdkna syntetyczne
oraz skutecznie ogranicza¢ pekanie, wpisujac si¢ tym samym w zasady zrOwnowazonego

rozwoju

Czesciowe zastgpienie cementu w mieszankach cementogruntowych pytem odpadowym
bogatym w krzemionk¢ pozytywnie wplywa na parametry wytrzymatosciowe gruntu oraz
stabilizuje zmiennos$¢ parametréw mechanicznych, wspierajac jednoczesnie zrownowazone

podejscie do stabilizacji gruntu.

Istnieje zwigzek pomiedzy cechami gruntu a wystepowaniem peknig¢ powierzchniowych.

Ztozone zjawisko pekania gruntow w wyniku wysychania moze by¢ prognozowane za

pomoca metod uczenia maszynowego.
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8) Zastosowanie metody zbiorow losowych stanowi efektywne narzedzie do analizy

niezawodnosci posadowienia fundamentowego.

9) Modelowanie numeryczne procesu pekania gruntdw spoistych, oparte na danych
eksperymentalnych i wykonane metoda elementéw skonczonych, umozliwia ilo$ciowe
odwzorowanie zjawisk inicjacji i rozwoju pekni¢¢. Pozwala rOwniez na poprawne
oszacowanie rozstawu 1 glebokosci peknig¢ desykacyjnych w wysychajacym gruncie

nienasyconym.

1.4. Uzasadnienie podjecia tematu

Powstawanie peknigcia w gruncie oznacza utrate cigglo$ci materiatu wraz ze skokowa
zmiang cech. W zwigzku z tym peknigcie gruntu moze w istotny sposob zmieni¢ jego
mechaniczne, hydrologiczne, fizykochemiczne oraz termiczne wilasciwosci [2-4]. Szeroki
zakres typow wlasciwosci, ktore ulegaja zmianie pod wptywem pekania powoduje, ze skutki
tego zjawiska analizowane sg przez wiele dyscyplin, takich jak: geotechnika, inzynieria
geologiczna, inzynieria srodowiska czy rolnictwo.

Z punktu widzenia mechaniki gruntdw pegkniecia mogg powodowaé zmniejszenie
wytrzymato$ci gruntu oraz zwigkszenie jego S$ciSliwosci 1 szybkosci konsolidacji [5].
W konsekwencji moze to wplywaé negatywnie na posadowione w spgkanym gruncie
konstrukcje, obnizajagc ich nosno$¢. Obecnos¢ peknig¢ w gruncie rowniez wywiera
niekorzystny wptyw na budowle ziemne. Czgsto obserwuje si¢, ze pgkniecia w gornej czesci
skarp stanowig pierwszg oznake potencjalnego ryzyka wystapienia problemow ze statecznoscia
skarpy [6]. Pojawienie si¢ pekniecia stanowi dodatkowy czynnik prowadzacy do zwigkszenia
sit destabilizujacych, co w konsekwencji moze skutkowac utratg statecznosci skarpy. Zgodnie
z [7], obecno$¢ peknigcia wptywa na stabilno$¢ w nastepujacy sposob:

e skraca dlugos¢ potencjalnej powierzchni poslizgu;

e umozliwia infiltracj¢ wody opadowej do wnetrza gruntu, co zwigksza sity
destabilizujgce poprzez wzrost masy;

e moze prowadzi¢ do lokalnego uptynnienia gruntu, istotnie pogarszajac jego

wlasciwosci mechaniczne.
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Peknigcia w skarpach i ich skutki sg znane od dawna, temat ten byl poruszany juz
w literaturze z lat czterdziestych zesztego wieku [8,9]. Mechanika tych procesow jest ztozona,
a grunt ma charakter wielofazowy. Mimo to rozw6j metod numerycznych oraz rosngca liczba
badan dos§wiadczalnych pozwalajg dzi§ lepiej zrozumie¢ to zjawisko. Wspodiczesnie problem
ten jest analizowany przez wielu badaczy [10-12], zaré6wno w skali makro, jak i mikro.

Obecno$¢ peknig¢ w watach przeciwpowodziowych oraz zaporach niesie ze sobg
oczywiste destrukcyjne konsekwencje. Waly ziemne budowane sg w taki sposob, aby
ograniczy¢ filtracje wody ze strony odwodnej do strony odpowietrznej. Pozwala to zapewnié
bezpieczenstwo terenu przed zalaniem oraz stateczno$¢ budowli ziemmnej, a takze zapobiegac
przebiciu hydraulicznemu i1 zjawiskom takim jak kurzawka oraz sufozja. Z tego powodu
korpusy i/lub rdzenie watéw zbudowane sa z materiatow spoistych [13]. Powstanie peknigc
w rdzeniu lub korpusie prowadzi do utworzenia uprzywilejowanej drogi filtracji. Woda moze
wtedy przedostaé si¢ na przeciwng stron¢ konstrukcji ziemnej, przez co obiekt nie spelnia
zakladanych funkcji, w przypadku watéw nie zapewnia ochrony przed woda powodziows,
a w przypadku zapdr nie umozliwia pigtrzenia wody [6,14].

Grunty spoiste, takie jak gliny czy ily ze wzgledu na swoja niska przepuszczalnosé
stosowane sg bardzo czgsto, nie tylko do budowy watow, ale réwniez barier srodowiskowych
czy warstw przeciwfiltracyjnych [2,15]. Powstanie peknigcia prowadzi do utraty izolacyjnych
wlasciwos$ci hydraulicznych takich barier wykonanych z materialow spoistych. Przyktadem
tego typu konstrukeji, w ktorych pekanie moze prowadzi¢ do negatywnych konsekwencji, sa
okrywy sktadowisk odpadow. Obecnos$¢ peknigé sprzyja powstawaniu preferencyjnych drog
filtracji wody, co skutkuje zwigkszeniem ilosci odciekéw sktadowiskowych 1 w konsekwencji
moze prowadzi¢ do skazenia gleby oraz wod gruntowych [16]. Problem spe¢kanych warstw
przeciwfiltracyjnych wykonanych z gruntdw naturalnych jest szczegélnie istotny, gdyz
diametralnie zmieniaja si¢ ich wiasciwosci hydrauliczne w poréwnaniu z nienaruszonym
materiatem. W ujeciu niezawodnos$ciowym bariery o niewielkiej migzszosci (na przyktad maty
bentonitowe) s3 szczegbdlnie wrazliwe na utrate wiasciwosci izolacyjnych. W pracy [17]
przeprowadzono badania zageszczonej gliny stosowanej jako przestona przeciwfiltracyjna.
Wyniki wykazaty, ze obecnos$¢ peknie¢ moze zwickszy¢ catkowita przewodno$¢ hydrauliczng
nawet 500-krotnie, przy czym najwigkszy wzrost zaobserwowano w probkach zageszczonych

przy wilgotnosci wyzszej od wilgotnosci optymalne;.
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W odpadach poflotacyjnych pgknigcia powodujg istotne zmiany przepuszczalnosci, co
moze prowadzi¢ do konsekwencji srodowiskowych zwigzanych z infiltracja wod opadowych
1 potencjalnym uwalnianiem zanieczyszczen do gruntu oraz wod podziemnych [18].

Dodatkowo, jak wspominano w [3], peknigcia maja negatywny wptyw na grunty rolne.
Zwigkszone przewodnictwo hydrauliczne warstw wierzchnich powoduje wymywanie cennych
sktadnikéw mineralnych ze strefy korzeniowej i ich transport wraz z woda opadowa w glab
gruntu [19]. Nawet w przypadku duzych drzew gtownym zrédtem poboru wody pozostaja
przypowierzchniowe warstwy gruntu [20]. P¢knigcia spowodowane wysychaniem (zwane dale;j
peknieciami desykacyjnymi, z angielskiego desiccation cracks) prowadza do pogorszenia
retencji wody w gruncie. Dzieje si¢ tak, poniewaz pegknigcia utatwiajg infiltracje 1 przeptyw
wody opadowej w glagb gruntu, a takze zwigkszaja efektywna powierzchni¢ parowania.
Mechanizmy te powoduja, ze pgknigcia desykacyjne sa prekursorem powstawania erozji
WaWOoZOWej.

Wybrane skutki pekania gruntu spowodowanego wysychaniem przedstawiono
w tabeli 1.1. Tabela zostala rozszerzona o dodatkowe przyklady pekania obserwowane
w roéznych specjalno$ciach, co pozwala petniej zobrazowaé ztozono$¢ tego zjawiska oraz

negatywny charakter jego skutkow.

Tabela 1.1. Skutki pekania gruntu wywotanego wysychaniem w réznych specjalnos$ciach. Zmodyfikowano na
podstawie [21].

Specjalnos¢ Obszar zagadnien  Skutki peknig¢ gruntu Odniesienie:
Geologia Powierzchnia Cechy morfologiczne peknie¢ na powierzchni gruntu [22-24]
gruntu dostarczaja informacji przydatnych do badan

sedymentacji, skladnikow osadow oraz badan
paleoklimatycznych. Peknigcia gruntu desykacyjne
wplywaja na transport materiatow powierzchniowych
ze skorupy ziemskie;j.

Geotechnika Skarpy Peknigcia gruntu w gornej czgsci zboczy moze [6,7,11,12,
powodowac zainicjowane mechanizmu osuwania si¢  25,26]
skarp.

Osuwiska powstate wskutek pekania gruntu moga
uszkodzi¢ konstrukcje posadowione w obrgbie takiego
osuwiska.

Waty Pe¢knigcia desykacyjne moga stanowi¢ potencjalne [13,14,27]
sciezki erozji dla waléw, co moze skutkowac
przebiciem hydraulicznym czy powstawiem kawern.

Zapory Peknigcia gruntu mogg doprowadzi¢ do awarii zapor. [28-30]
Wzrost przewodnictwa hydraulicznego podtoza
gruntowego moze ulatwi¢ infiltracje  wody
i zmniejszy¢ wartosci parametrow mechanicznych
gruntu. Dodatkowo peknigcia moga stanowic¢ czgs¢
powierzchni poslizgu pozbawiong wytrzymatosci na
$cinanie.
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Inzynieria
$rodowiska

Budownictwo

Transport/
inzynieria
ladowa

Gornictwo

Agrotechnika

Inzynieria
materialowa

Technologia
Zywnosci

Planetologia

Fundamenty

Rurociagi

Geosytetyczne
warstwy
uszczelniajace

Sktadowanie
odpadow
nuklearnych

Tradycyjne
budownictwo
pierwotne

Podtoze

Pobocza drog

Odpady
poflotacyjne

Rolnictwo
Proces
powlekania

Beton

Zele i koloidy

Wysuszanie
makaronu

Mars

Wysoka temperatura i ewaporacja powodujg znaczny
skurcz warstwy gruntow spoistych.

Peknigcia desykacyjne moga przechodzi¢ przez kilka
obiektow budowlanych na duzych obszarach,
powodujac  znaczne problemy z  no$nosciag
i osiadaniem.

Rurociagi umieszczone w gruntach pgczniejacych sa
narazone na kurczenie si¢ i pgkanie gruntu, co moze
powodowac nadmierne osiadania i w efekcie awarie.

Peknigcia  desykacyjne powoduja  uszkodzenie
warstwy uszczelniajace co prowadzi do wyciekow
pltynéw ze sktadowisk (odciekow).

Bentonitowe materialy przeciwfiltracyjne moga
ulega¢ wysuszeniu, kurczeniu si¢, a co za tym idzie
pekaniu. Jesli nastagpi to w poblizu zbiornikow na
odpady moze do$¢ do zanieczyszczenia Srodowiska.
Gliniany tynk pod wplywem opaddéw deszczu moze
zamieni¢ si¢ w ptynacg zawiesing, a pod wplywem
intensywnego wysuszenia moze tworzy¢ popekane
skorupy, ktore moga by¢ odrywane przez wiatr.

Grunty ekspansywne powoduja peckanie podbudowy
drog. Awarie tego typu generuja znaczne roczne
koszty utrzymania drog.

Pe¢knigcia gruntéw ekspansywnych spowodowane
oddziatywaniem  warunkéow  $rodowiska moga
prowadzi¢ do pekania utwardzonych poboczy drog.

Proces pckania oraz towarzyszace mu zmiany
przepuszczalnos$ci wptywaja na szybkos¢ wysychania
odpadéw  kopalnianych. Z kolei potencjalne
generowanie zanieczyszczen podczas infiltracji moze
prowadzic¢ do powaznych konsekwencji
srodowiskowych.

Pekanie gruntow uprawnych stanowi istotny czynnik
w uprawie roli oraz w zarzadzaniu wodg, nawozeniem
i stosowaniem $rodkow ochrony roslin.

Pekanie i zwijanie si¢ materialu stanowia problem
w wielu procesach powlekania i obrobki materiatow
powstajacy wskutek suszenia zawiesin koloidalnych.

Ograniczenie powstawania pgknigé spowodowanych
skurczem ma istotne znaczenie dla wydtuzenia okresu
eksploatacji konstrukcji betonowych.

Powstawanie peknig¢ i odksztalcen stanowi istotny
problem w procesach powlekania oraz obrobki
materialow  opartych na  suszeniu  zawiesin
koloidalnych.

Powstawanie peknig¢ podczas suszenia makaronu
stanowi istotny problem technologiczny, poniewaz
moze prowadzi¢ do obnizenia wydajnos$ci produkcji
oraz wystepowania niepozadanych odksztatcen.

Peknigcia desykacyjne tworza na Ziemi i Marsie
wielokaty stanowigce dowod obecnosci wody.

[31,32]

[33]

[14,16,
34-38]

[39-41]

[42]

[43.,44]

[45]

[5,18]

[19,46-48]

[49]

[50]

[49,51,52]

[53]

[54-61]
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Wstep

Asteroidy Pekanie desykacyjne moze potencjalnie prowadzi¢ do [62,63]
powstawania pylu oraz jego utraty z powierzchni
asteroidy

Pomimo licznych badan, wiele aspektow dotyczacych inicjacji i rozwoju peknieé
W gruncie wcigz pozostaje nie w pelni poznanych. W publikacjach mozna znalez¢ rozbieznosci
nie tylko w opisie charakterystyk peknig¢, ale takze w interpretacji czynnikow
odpowiedzialnych za ich powstawanie i rozwo;.

Zagadnienie pgkania desykacyjnego gruntu ma istotne znaczenie zaréwno z punktu
widzenia badan podstawowych, jak i zastosowan inzynierskich. Proces ten stanowi ztozone
zjawisko fizyczne, bedace wynikiem oddziatywania mechanizmoéow skurczu, przeptywu wody
oraz zmian mikrostrukturalnych.

Wedhug Liu [64] zjawisko pgkania desykacyjnego dotyczy obecnie okoto jednej trzeciej
powierzchni ladow Ziemi. W kontekscie obserwowanych zmian klimatycznych oraz coraz
czestszych okresow suszy w Europie Srodkowej wazne jest aby doktadniej zrozumieé
mechanizmy prowadzace do powstawania i rozwoju pgknig¢ w gruntach. Rownie istotne jest
rozpoznanie, w jaki sposdb procesy wysychania wplywaja na zachowanie podtoza gruntowego,

a w konsekwencji na bezpieczenstwo i trwatos$¢ konstrukceji inzynierskich.
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2. Stan wiedzy 1 podstawy teoretyczne

2.1. Zarys mechaniki pekania

Mechanika pekania stanowi rozwinigcie klasycznej wytrzymatosci materiatow 1 teorii
sprezystosci, ukierunkowane na opis procesOw inicjacji 1 propagacji szczelin w osrodkach
rzeczywistych. Jej podstawowym celem jest iloSciowe ujecie zjawisk zachodzacych w strefie
wierzchotka peknigcia oraz okre$lenie warunkow krytycznych, przy ktérych nastepuje

gwaltowne rozwarcie lub rozwoj szczeliny.

W mechanice pegkania, ze wzgledu na zlozono$¢ trojwymiarowych zagadnien
brzegowych oraz trudno$ci w ich $cistym rozwigzaniu, czegsto stosuje si¢ uproszczenia
sprowadzajace analiz¢ do prostych przypadkéow dwuwymiarowych. Ujecie takie pozwala
rozpatrywa¢ problem w warunkach ptaskiego stanu napr¢zenia lub ptaskiego stanu
odksztalcenia, co znaczaco ulatwia zarowno opis teoretyczny, jak i zastosowanie metod
numerycznych [65]. W klasycznej teorii mechaniki pekania zlozone obcigzenia zewnetrzne
rozklada si¢ na trzy podstawowe, idealizowane przypadki obcigzenia, przedstawione na

rysunku 2.1, a mianowicie:

e Pierwszy sposob obcigzenia — pgkanie w wyniku otwierania szczeliny, wywotane

dziataniem napr¢zen rozciagajacych prostopadtych do plaszczyzny peknigcia.

e Drugi sposob obcigzenia — pgkanie $cinajagce w plaszczyznie szczeliny, zwigzane

z naprezeniami stycznymi dziatajagcymi rownolegle do frontu pekniecia.

e Trzeci sposob obcigzenia — pekanie $cinajagce prostopadte do frontu szczeliny,
wystepujace przy dziataniu naprezen stycznych w kierunku prostopadlym do

ptaszczyzny peknigcia.
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a) b) c)

=

Rysunek 2.1. Trzy podstawowe sposoby obigcigzenia elementu z pgkni¢ciem: a) pierwszy sposob

ocigzenia, b) drugi sposob obcigzenia, c¢) trzeci sposob obiciazenia.

Z punktu widzenia proceséw zachodzacych w gruntach poddanych wysychaniu,
kluczowe znaczenie ma pierwszy sposob obcigzenia, poniewaz napr¢zenia skurczowe maja
charakter rozciagajacy i dziataja w kierunku prostopadlym do potencjalnych plaszczyzn
spekan. Prowadzi to do otwierania szczelin i charakterystycznego rozwoju siatki peknigé
powierzchniowych. Warto jednak podkresli¢, ze lokalne warunki naprezeniowe, takie jak
nierdwnomierne wysychanie czy obecno$¢ ograniczen brzegowych, moga prowadzi¢ do
wystepowania dodatkowych sktadowych Scinajacych. Oznacza to, ze cho¢ pierwszy sposob
obcigzenia stanowi dominujacy mechanizm pekania, to pelny opis zjawiska w gruncie moze
wymagac uwzglednienia ztozonej kombinacji ro6znych sposobdw obcigzenia.

W mechanice pekania stosuje si¢ rézne zwigzki konstytutywne w zalezno$ci od
wlasciwo$ci analizowanego materialu oraz charakteru procesu zniszczenia. Dla pgkania
kruchego podstawag opisu pozostaje teoria sprezystosci liniowej, natomiast w przypadku
pekania ciggliwego konieczne jest traktowanie elementu jako ciala sprezysto-plastycznego lub
plastycznego. W ksiazce [65] zestawiono w formie tabelarycznej przykladowe modele
konstytutywne zalecane przy analizie p¢kania réznych grup materiatow (tabela 2.1).
Materiatem najbardziej zblizonym do gruntow, wskazanym w tym zestawieniu, jest ceramika,

ktorej przypisano model liniowo-sprezysty.
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Tabela 2.1. Zwiagzki konstytutywne zalecane przy analizie pgkania r6znych materiatéw. Opracowano na postawie
[65].

Nr  Materiat Zwiazek konstytutywny

1.  Wysoko wytrzymate stale Liniowo spre¢zyste

2. Nisko i $rednio wytrzymate stale Sprezysto-plastyczne; plastyczne

3. Stale austenityczne Plastyczne

4.  Utwardzane wydzieleniowo aluminium  Liniowo sprezyste

5. Metale w wysokich temperaturach Lepko plastyczne

6.  Metale przy wysokiej predkosci Liniowo spre¢zyste; Lepko sprezyste
obciazenia Lepko plastyczne

7. Polimery ponizej temperatury przejscia  Liniowo spre¢zyste; Lepko sprezyste
8. Polimery powyzej temperatury przejscia  Lepko sprezyste
9.  Ceramika Liniowo spr¢zyste

10. Kompozyty ceramiczne Liniowo spr¢zyste

Nalezy jednak podkresli¢, ze analogia pomigdzy gruntami spoistymi a ceramika jest
uzasadniona jedynie w warunkach niskiego nasycenia, gdy grunt wykazuje zachowanie kruche
1 ograniczong podatno$¢ na odksztatcenia. Wraz ze wzrostem wilgotno$ci grunt stopniowo
nabiera cech plastycznych, co powoduje, ze prosty model sprezysty staje si¢ niewystarczajacy.
Dlatego w analizie pgkania gruntow, zwtaszcza prowadzonej w szerokim zakresie wilgotnosci
1 stopnia nasycenia, nalezy stosowa¢ bardziej zlozone modele. Rysunek 2.2 przedstawia
schematyczne ujecie roznych typow pekania wraz z odpowiadajagcymi im modelami
konstytutywnymi.

a) b) c) d) e)

GZW GZW GZW GZW GZW

ATTAATTAATTAATTAATTA

La | . D:Q La| -

Ip

pesinsniyaniyanRyyy

Ozw
Rysunek 2.2. Schemat réznych typow peknigc: a) szczelina w ciele sprezystym — kruche pekanie, b) niewielki
obszar plastyczny 1,(r, < 0,01a), zadanie nalezy analizowa¢ jako pekanie kruche. Jedynie do okreslenia pol
naprezen przed wierzchotkiem peknigcia stosuje si¢ teori¢ plastycznosci, ¢) obszar plastyczny znacznych
rozmiaroéw, ciato posiada cechy sprezysto-plastyczne, d) , e) stosuje si¢ teori¢ plastycznos$ci lub lepko
plastycznosci. Sporzadzono na podstawie [65].
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Rozwazania dotyczace naprezen w poblizu wierzchotka pegkniecia nalezy poprzedzic¢
analiza rozktadu naprezen wokét otworu kotowego, ktory zostal umieszczony w pasmie
materiatu o okreslonej geometrii, przedstawionej na rysunku 2.3. Pasmo poddane jest
rOwnomiernemu rozcigganiu. W wyniku ostabienia pasma poprzez wprowadzenie otworu
nastgpuje znaczna koncentracja naprezen, przy czym maksymalne naprezenie rozciggajace jest

réwne:

Omax = 302w, (2.1)

gdzie o0,,, oznacza napr¢zenie przytozone do brzegdw probki.

JISGUE

wﬁWV)Wﬁv 3o

— 7 P

Phvono b e

Rysunek 2.3. Schemat rozktadu naprezen o,, w pasmie materiatu ostabionego okraglym otworem.

Jak podaje Neimitz [65] bardziej ogolne rozwigzanie problemu koncentracji naprezen
zostalo przedstawione przez Inglisa [66] 1 dotyczy przypadku otworu o ksztatcie eliptycznym.
Schemat rozcigganego pasma materialu z eliptycznym otworem, poddanemu rozcigganiu zostat

przedstawiony na rysunku 2.4. Naprezenia rozciggajace w punkcie A mozna obliczy¢ ze wzoru:

2
(022)A = 0p = Ozy (1 + Fa): (22)

gdzie a to potos wielka eliptycznego otworu, b to potos mata eliptycznego otworu.
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Rysunek 2.4. Schemat pasma materiatu ostabionego otworem eliptycznym.

Jesli zatozymy, ze a = b, to otrzymamy wzoOr opisujacy naprezenia w rozcigganym

2
materiale o okraglym otworem (2.1). Jesli za$ oznaczymy @ = b:, wtedy wzor (2.2) otrzyma

a a
Op=0,w| 1+ 2\/; = ZGZW\/; dla o<«Ka. (2.3)

Dla bardzo matych promieni naprezenia w punkcie A przekraczaja znacznie warto$¢

nastepujaca postac:

30,,. W granicznym przypadku gdy o bedzie bliskie zeru, czyli gdy otwor eliptyczny
przechodzi w szczeling o ostrym wierzchotku, naprezenia osiggaja wartosci dazace do
nieskonczonosci. Zjawisko to okreslane jest jako osobliwo$¢ naprgzen w wierzchotku
peknigcia, bedacym koncentratorem naprezen [65]. Takie zachowanie, osobliwo$¢ naprezen
wystepuje we wszystkich rozwigzaniach pol naprezen wewnatrz obcigzonych elementow
zawierajacych dowolng szczeling, za wyjatkiem rozwigzania dla ciata doskonale plastycznego.
Wyrazenie opisujace rozktad pot naprezen przed wierzchotkiem szczeliny w obcigzonym ciele

zostato opisane przez Irvina [67], 1 ma postac:

Ky
oy = = f (0) + Z cIr'z £7%e), (2.4)

gdzie fi?)a oznacza uniwersalng funkcje kata niezalezng od geometrii probki oraz
zewngetrznego obcigzenia, indeksy i,j = 1, 2, 3 wskazuja na odpowiednig sktadowa wielkosci
tensorowej lub wektorowej w uktadzie wspotrzednych {x;}, indeks a = I,II,11] oznacza

sposOb obcigzenia probki; r to odlegtos¢ od wierzchotka pekniecia; 6 to wspotrzedna
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biegunowa ukladu wspotrzednych; K(,) oznacza wspoiczynnik intensywnosci naprezen WIN,
zalezny od obcigzenia zewngtrznego, dlugosci szczeliny oraz parametréw geometrycznych
probki; C, (7:1) to wspotczynnik zalezny od geometrii probki oraz zewnetrznego obcigzenia; n to
wyktadnik potegowy w prawie Ramberga-Osgooda.

Na podstawie analizy wyrazenia (2.4) mozna stwierdzi¢, ze pierwszy czton rozwinigcia
staje si¢ dominujagcy ze wzgledu na swoj osobliwy charakter w miar¢ zblizania si¢ do
wierzchotka peknigcia. Drugi czilon jest niezalezny od odleglosci, natomiast pozostate
zachowuja si¢ niefizycznie, bowiem malejg do zera kiedy zblizamy si¢ do wierzchotka
pekniecia. W praktyce mechaniki pgkania analiza koncentruje si¢ zatem na pierwszym,
osobliwym cztonie, a rozktad naprezen przed wierzchotkiem peknigcia zapisuje si¢ w postaci:

_ Ko 0
Ojj = —,z_mfij (6) + -+ O(I‘ ) (25)

Rozktad naprezen opisany rownaniem (2.4) oraz (2.5) wskazuje, ze w miar¢ gdy » dazy
do zera, naprezenia staja sie nieskonczone. W rzeczywisto$ci materiaty konstrukcyjne nie moga
przenosi¢ nieskonczonych naprezen, poniewaz odksztatcajg si¢ plastycznie po przekroczeniu

swojej granicy plastycznosci, g,. W konsekwencji wokot wierzchotka peknigcia powstaje
strefa plastyczna. Irwin [67] zaktadat stref¢ plastyczng o Srednicy r, rownej odlegtosci od
wierzchotka peknigcia do punktu, w ktéorym naprezenie sprezyste o;; osigga granice
plastycznosci materialu o, (dla materiatbw kruchych moze to by¢ wytrzymato$¢ na
rozcigganie). Srednice obszaru plastycznego mozna okreslié jako:

K
'p = 02 (2.6)
Rysunek 2.5 przedstawia rozktad napr¢zen przed wierzchotkiem peknigcia oraz oszacowanie

wielkosci strefy plastyczne;.
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a)

W

b)

b 7,

Rysunek 2.5. Naprezenia przed wierzchotkiem pekniecia: a) rozktad naprezen (w ptaszczyznie 6=0),
b) oszacowanie wielkoSci strefy plastycznej.

Wystepowanie obszaru uplastycznionego moze prowadzi¢ do trudnosci obliczeniowych,

dlatego w mechanice pekania przyjmuje si¢, ze przy bardzo matlej strefie plastycznosci, gdy:

rp, < 0,01a,

Q2.7)

mozna stosowaé liniowa mechanik¢ pekania. Zaktada si¢ wtedy, ze obszar plastyczny jest

catkowicie kontrolowany przez otaczajacy go obszar spr¢zysty. Taka sytuacje przedstawia

rysunek 2.6.

Rysunek 2.6. Schemat przedstawiajacy wielko§¢ dopuszczalnego obszaru plastycznego (1) przy ktérym
mozna stosowaé metody teorii sprezystosci.

Z mechanika pekanie w ciele plastycznym nierozerwanie wigze si¢ pojecie catki J.

Definiuje si¢ ja jako roznice energii potencjalnej dwdch niemal identycznych elementow

obcigzonych, ktore rdznig si¢ jedynie dtugoscia szczeliny o warto$¢ da. Zalezno$¢ t¢ mozna

zapisa¢ w postaci:
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ol
] = BEN (2.8)
gdzie II to energia potencjalna, I1 = fV W(Si ]-)dV - fs T u;ds; TP oznacza obcigZenie na
brzegu probki spehiajacym zaleznos¢ T = ojnj; n to jednostkowy wektor normalny do
konturu catkowania C; V oznacza objetos¢ probki przy jednostkowej grubosci; S to brzeg
probki.

Calka ta jest niezalezna od drogi catkowania w dwuwymiarowym stanie. Warunkiem
jest, aby kontur catkowania obejmowat wierzchotek pekniecia i prowadzit od dolnej do gérne;j
powierzchni pgknigcia. Wprowadzenie tej koncepcji do mechaniki pgkania przypisuje si¢
niezaleznie trzem badaczom: Rice’owi [68], Cherepanovowi [69] i Eshelby’emu [70]. Schemat

peknigcia z zaznaczonym konturem catkowania przedstawiono na rysunku 2.7.

Rysunek 2.7. Schemat pgknigcia w materiale wraz z konturem catkowania.
Znajac wartos¢ catki J, korzystajac z rozwigzania Hutchinsona [71] oraz Rice’a
1 Rosengrena [72] mozna zapisa¢ wyrazenie na naprezenia przed wierzchotkiem pgknigcia jako:

1
] 1+n
ii — - < _ G el ) .
Ojj = Oy <a0y€ylnr> 0-1]( n) (2.9)
gdzie: a to stata ze zwigzku Ramberga-Osgooda; &, oznacza odksztalcenie w kierunku

rozciggania jednoosiowej probki odpowiadajgce granicy plastycznosci; I, to wielkos¢ zalezna

od wyktadnika n oraz sposob obcigzenia 1 grubosci probki.
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Obliczanie pol naprezen w gruntach w ujgciu mechaniki pekania stanowi zagadnienie
ztozone. Doktadne oszacowanie wartosci wymaga szczegoétowego poznania charakterystyki
badanego materiatu, w tym wyznaczenia jego statych materialowych. W przypadku materiatow
konstrukcyjnych, takich jak stal, zadanie to jest znacznie fatwiejsze, poniewaz charakteryzuja
si¢ one wysoka powtarzalnoscig wiasciwosci oraz znacznym stopniem homogenizacji,
wynikajacym z kontrolowanej technologii wytwarzania. W odniesieniu do gruntéw sytuacja
jest znacznie trudniejsza, poniewaz materialy te cechujg si¢ duzg zmiennoscig naturalna,
porowatg strukturg oraz silng zaleznos$cig wtasciwosci od wilgotnos$ci a co za tym idzie — ssania.
Wszystko to powoduje, ze precyzyjne okreslenie statych materialowych gruntu jest zadaniem
wyjatkowo wymagajacym i1 obarczonym znaczng niepewnoscig. Oprocz tego skomplikowane
jestrowniez definiowanie zwiazkow konstytutywnych gruntu w zalezno$ci od jego wilgotnosci.
Z tego powodu analityczne podejscia do peknie¢ gruntu nie sg popularne. Analiza peknigé

opiera si¢ gtownie o badania doswiadczalne.

2.2. Proces inicjacji i rozwoju pekniec

2.2.1. Inicjacja peknig¢ w gruntach

2.2.1.1.  Mechanizmy i koncepcje inicjacji peknigé

Wedtug [4,73] pierwsze peknigcia na powierzchni gruntu pojawiajg si¢ przy niemal
pelnym nasyceniu woda. Na rysunku 2.8 przedstawiono schemat powstawania pgknigc
w gruncie ilastym, opracowany na podstawie [74]. Wedlug niego inicjacja pekni¢¢ rozpoczyna
si¢ wraz z ewaporacja wody nadosadowej, czyli tej, ktora znajduje si¢ nad czasteczkami itu. Na
tym etapie struktura gruntu oraz stan napr¢zenie-odksztatcenie pozostajg niezmienione.
W miar¢ postepowania wysychania poziom wody stopniowo obniza si¢, az osiaga
powierzchni¢ warstwy gruntu (rysunek 2.8a). Nastgpnie pomiedzy czasteczkami itu zaczynaja
tworzy¢ si¢ meniski woda-powietrze (rysunek 2.8b). W gornej cze$ci warstwy rozwija si¢
ssanie kapilarne (rysunek 2.8e). Wraz z dalszym parowaniem krzywizna menisku rosnie, co
powoduje wzrost warto$ci ssania kapilarnego 1 naprezenia efektywnego migdzy czasteczkami

ihu. W konsekwencji warstwa ulega konsolidacji i zmniejsza swoja wysokos$¢. Kazda
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czasteczka itu na powierzchni warstwy jest poddawana sile rozciagajacej wywotanej ssaniem
kapilarnym sasiednich czasteczek (rysunek 2.8c). Gdy napr¢zenia rozciagajace przekrocza
wytrzymalo$¢ na rozcigganie warstwy itu, na powierzchni zaczynaja pojawiac¢ si¢ pekniecia

(rysunek 2.8d).

a) b)

woda Qorowa czgsteczka itu

'@

granica faz woda-powietrze/menisk

ssanie kapilarne

c)

naprezenie rozciggajace pojawia sig

W grownej warstwie inicjacja pekniecia powierzchniowego

Rysunek 2.8. Koncepcja procesu inicjacji peknigé w gruncie ilastym: a) poczatkowa, w pelni nasycona
warstwa ilu, b) rozw6j menisku na granicy faz woda-powietrze migdzy czasteczkami itu oraz pojawienie si¢
konsolidacji pionowej, ¢) rozwoj napr¢zen rozciagajacych w gornej warstwie itu, d) inicjacja pgknigcia
powierzchniowego, €) ssanie kapilarne migdzy czasteczkami itu. Sporzadzono na podstawie [74].

Przedstawiony na rysunku 2.8 mechanizm powstawania pgkni¢¢ w wyniku wyczerpania
wytrzymato$ci gruntu na rozciagganie zostal potwierdzony eksperymentalnie i jest najczesciej
stosowany do opisu procesu inicjacji peknie¢. Kryterium zniszczenia definiuje si¢ w taki
sposob, ze do pgkania gruntu dochodzi, gdy naprezenie rozciagajace w gruncie przekroczy jego
wytrzymato§¢ na rozciagganie. Oznacza to, ze zarOWno napr¢zenie rozciggajace, jak
1 wytrzymalo$¢ na rozcigganie decyduja o spetnieniu kryterium pegkania. Model ten zostat
przyjety rdwniez w dalszej czeSci niniejszej rozprawy. Nalezy jednak podkresli¢, ze istnieja
takze inne podej$cia modelowe. Zostaly one przedstawione w pracy [75], gdzie przytoczono
z literatury rézne teorie dotyczace inicjacji peknig¢ desykacyjnych. Zestawienie tych podejs¢

zaprezentowano w tabeli 2.2.
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Tabela 2.2. Teorie opisujace proces inicjacji spgkan w gruncie. Opracowano na podstawie [75].
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kapilarnych i1 nastepujace po

nich zniszczenie $cian
porowych.

Model koncepcyjny. [81]
Rozrost peknigcia
promieniowego z powodu
napre¢zen obwodowych.

Model  koncepcyjny, brak
weryfikacji. [82]

Pojawiania si¢  meniskow
w wyniku narastajacego
naprezenia kapilarnego.

Model  koncepcyjny, brak

weryfikacji. [83—85].
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Zapadania si¢ Front wysychania Zapadanie si¢ warstw ziaren
struktury gruntu pod wplywem ssania

kapilarnego.

Koncepcja ~ uzywana  do

peknig¢ zawiesin itu. [85].

2.2.1.2.  Odzialywania wystepujgce w gruntach

Wytrzymato$¢ gruntu na rozcigganie dla celow inzynierskich jest przewaznie
przyjmowana jako réwna zeru [86]. Jest to spowodowane jej relatywnie niskg warto$cia,
w poréwnaniu z wytrzymato$cig na S$cinanie czy S$ciskanie oraz brakiem zadowalajacej
pomiarowej techniki laboratoryjnej. Podobnie jak w przypadku probek betonowych,
wytrzymato$¢ gruntu na rozcigganie mozna mierzy¢ metodami posrednimi (metoda brazylijska,
rozcigganie przy zginaniu, double punch test) [87]. Badanie wytrzymatosci gruntu na
rozcigganie metodami bezposrednimi wykonywane jest rzadko. Brak szeroko dost¢pnych
maszyn do badania tej warto$ci powoduje, ze badacze sami konstruuja urzadzenia stuzace do
tego celu [26,86,88]. Standardowe bezposrednie badania wytrzymatos$ci na rozciaganie, takie
jak jednoosiowe rozcigganie probki w ksztalcie preta, sg mozliwe w przypadku materiatow
o silnych wigzaniach miedzyczasteczkowych, takich jak skaty, beton czy cementogrunty.

Dla gruntéw w petni nasyconych lub catkowicie nienasyconych, wytrzymato$¢ na
rozcigganie jest czgsto traktowana jako stata materiatowa lub jako cze$¢ wytrzymatosci na
scinanie [89]. W przypadku gruntéw czesciowo nasyconych wytrzymatos¢ na rozcigganie nie
moze by¢ uznana jako warto$¢ stata, poniewaz jej wartos$¢ zalezy od stopnia nasycenia. Moze
ona wynosi¢ od kilku kilopaskali dla gruntéw piaszczystych [89] do kilkuset kilopaskali dla
itow [90].

Zrédlem wytrzymato$ci na rozciaganie jest spojnosé oraz tak zwana spojnosé zwigzana
z wystepowaniem sit kapilarnych. Niektorzy badacze [5] przyjmuja wytrzymalo$¢ na
rozcigganie jako potowe wartosci spdjnosci. Jednak nowsze badania wskazuja, Ze takie
przyjmowanie warto$ci wytrzymato§ci na rozcigganie moze by¢ nieprawidlowe [86].

Catkowita warto$¢ spdjnosci ksztattowana jest przez zespdt oddzialywan, w tym naprezenia
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makroskopowe oraz mikroskalowe oddziatywania mie¢dzyczasteczkowe [91]. Do
najwazniejszych naprezen makroskopowych mozna zaliczy¢ ujemne ci$nienie porowe, zwane
roOwniez ssaniem matrycowym. Zjawisko to wystepuje w gruntach nienasyconych, czyli takich,
w ktérych w porach oprocz wody obecne jest takze powietrze, co pozwala traktowa¢ grunt jako
osrodek trojfazowy. W takich warunkach rozktad wody porowej ma charakter zlozony
1 heterogeniczny, a niekiedy moze wykazywac cechy anizotropii wynikajace z budowy porow.
Charakterystyke tego rozktadu mozna modyfikowa¢ poprzez zmian¢ uziarnienia materiatu
gruntowego lub stopnia jego nasycenia. Pomimo niejednorodnosci w skali mikro, w ujgciu
inzynierskim grunt nienasycony opisuje si¢ jako osrodek porowaty w ramach modeli ciaghych.
Warto$¢ ssania matrycowego najczesciej opisywana jest jako rdznica cisnienia porowego wody
1 ci$nienia porowego powietrza. Bardziej ogolna definicja okres§la ssanie matrycowe jako
zmiang energii swobodnej w jednostkowej objetosci wody podczas izotermicznego przejscia ze
stanu wody gruntowej do stanu wody swobodnej [92].

W pracy [91] charakteryzowano naprezenia migdzyczasteczkowe w skali mikro, na
ktore sktada si¢ wiele sit fizykochemicznych. Zestawienie tych sit przedstawiono na
rysunku 2.9. Wsrod nich mozna wyrdznic:

e sity van der Waalsa;
e sily podwojnej warstwy elektrycznej;
e sily cementacyjne;

e sily kapilarne.
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Rysunek 2.9. Koncepcyjne wielkosci sktadowych naprezen miedzyczasteczkowych w funkcji:
a) wielkosci czasteczek, b) stopnia nasycenia.

Zrédtem sity van der Waalsa jest oddziatywanie pola elektromagnetycznego miedzy
dwoma atomami znajdujacymi si¢ blisko siebie. Oddziatywanie jest najbardziej widoczne przy
odlegtosciach miedzyczasteczkowych mniejszych niz 2 nm. Warto$¢ sity van der Waalsa zalezy
od wielkos$ci czasteczek gruntu, ich ksztattu 1 geometrii oraz rodzaju osrodka miedzy nimi,

a przyciggajace naprezenie generowane przez nie osigga 1 MPa. Najwieksze wartosci tego

oddziatywania wystepuja przy nasyceniu rezydualnem

Opracowano na podstawie [91].

. Wraz ze wzrostem nasycenia zmniejsza
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si¢ warto$¢ ssania matrycowego, w konsekwencji wzrastaja odleglos$ci migdzy czasteczkami
gruntu, a to powoduje, ze warto$¢ przyciggania van der Waalsa maleje wyktadniczo.

Sity podwojnej warstwy elektrycznej sa spowodowane niedoborem tadunku w statej
sieci krystalicznej gruntu spoistego. Na poziomie makroskopowym przejawiajg si¢ one zwykle
jako naprezenia miedzyczasteczkowe o charakterze odpychajacym. Czasteczki gruntu uzyskuja
ujemny tadunek gdy na ich powierzchni adsorbuja si¢ ujemnie natadowane jony z osrodka
dyspersyjnego [93]. W efekcie ujemnie naladowana czgstka przycigga dodatnie przeciwjony
z otoczenia. Wokot niej tworzy si¢ podwdjna warstwa elektryczna, obejmujaca jony zwigzane
z powierzchnig czastki oraz warstwe przeciwjonéw w osrodku. Cata warstwa jako uktad jest
elektrycznie obojetna. Jesli jednak czasteczki gruntu sg zbyt blisko siebie, ujemna warstwa
powierzchniowa wywotuje odpychanie elektrostatyczne. Wielko$¢ tego efektu zalezy miedzy
innymi od rozmiaru czgstek, rodzaju mineratu oraz sktadu chemicznego osrodka porowego.
Naprezenia odpychajace w wyniku dziatania podwdjnej warstwy moga osiggac¢ warto$ci nawet
do 1 MPa i utrzymywa¢ sie w odleglosci do okoto 10 A [91].

Cementacja miedzy czasteczkami wynika z powstawania wigzan kowalencyjnych lub
jonowych pomiedzy Srodkiem wigzacym a czastkami gruntu. Uwaza sig, ze Srodek cementujacy
tworzy nowg faze stalg w przestrzeniach pomigdzy czastkami. Poczatkowo moze on wnika¢ do
uktadu gruntowego w postaci stalej lub rozpuszczonej zanim dojdzie do reakcji cementacji.
Oddziatywania kohezyjne generowane przez sity cementujagce moga osigga¢ maksymalnie
okoto 300 kPa. Sily cementujace jako jedyne sposrdd sit odpowiadajacych za spojnosé sa
niezalezne od stopnia nasycenia i wielkosci ziarna gruntu [91].

Warto$¢ miedzyczasteczkowych sit kapilarnych jest mocno zalezna od wielkosci
1 stopnia nasycenia gruntu. Sity kapilarne sktadajg si¢ z dwoch czynnikdw: ci$nienia porowego
wody oraz napigcia powierzchniowego na granicy faz woda-powietrze. W zalezno$ci od
rodzaju gruntu, wielkos$ci czasteczek, ich wzajemnego potoZzenia i stopnia nasycenia. Dla
bardzo matych czastek wielko§¢ naprezen moze zbliza¢ si¢ do gdérnej granicy, wynoszacej
okoto 0,1 GPa.

Mnogos$¢ oddziatywan, ktore maja wptyw na warto§¢ wytrzymatosci na rozcigganie
Swiadczy o tym, ze jest to bardzo ztozone zjawisko. W wigkszo$ci przypadkéw modele
opisujace te procesy opierajg si¢ na analizie oddzialywan pomiedzy dwiema czastkami gruntu,
pomijajac jednoczesne interakcje w wigkszych ukladach ziarnowych. Takie uproszczenie

prowadzi do cze$ciowej reprezentacji zjawiska i nie odzwierciedla w petni jego rzeczywistej
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ztozonosci. Jest to jeden z powoddw, dla ktérych w analitycznych opisach wytrzymato$ci na

rozcigganie nie uwzglednia si¢ wszystkich czynnikéw odpowiedzialnych za to zjawisko.

2.2.1.3.  Modele wytrzymatosci na rozcigganie

Penghai w pracy [94] podzielit modele do opisywania wytrzymato$ci na rozcigganie
gruntu na trzy grupy. Pierwsza z nich stanowig modele empiryczne, ktore zostaty stworzone
w oparciu o dane do$wiadczalne oraz analiz¢ regresyjng. Do tej grupy mozna zaliczy¢ model
[95] opracowany dla gliny o $redniej plastycznosci, w szerokim stopniu nasycenia
(S = 0,1- 0,9). Model zostal opracowany w oparciu o wyniki zmodyfikowanego badania

trojosiowego $ciskania z kontrolg ssania:

ell

d ' (2.10)

or=a+b-exp{—0,5-

gdzie o, oznacza wytrzymato§¢ na rozcigganie [kPa]; s to ssanie gruntu [kPa]; a,b,c,d
oznaczajg parametry gruntu uzyskiwane eksperymentalnie.

Inna wartg przytoczenia formulg jest liniowe wyrazenie opisujace wytrzymatos¢ na
rozcigganie w funkcji ssania gruntu zaproponowane w [26]. Zakres zastosowania wzoru
obejmuje wartosci ssania s € (0 — 5 MPa) dla zaggszczonej gliny o wysokiej plastycznos$ci:

Ot =k1+k25, (211)
gdzie k4, k, to parametry gruntu uzyskiwane do§wiadczalnie.

Kolejng grupe stanowig modele teoretyczne oparte na spojnosci pozornej. W tej grupie
wytrzymato$¢ na $cinanie gruntdéw nienasyconych opiera si¢ o kryterium Coulomba-Mohra
rozszerzone o wptyw ssania, co zostalo opisane w [96]. Zaktada sig, ze grunty drobnoziarniste
oprocz wytrzymatosci na $cinanie wykazujg wytrzymato$¢ na rozcigganie, ktora wynika ze
spdjnosci. Spojnos¢ pochodzi z sit cementacji lub spojnosci pozornej cqypp, ktora jest efektem

ssania i przyjmuje wartosci:

Capp = €' + 5" 189", (2.12)

gdzie ¢’ oznacza spojnosé efektywna w stanie nasycenia [kPa]; @Pto kat tarcia zwigzane

z warto$cia ssania matrycowego [°].
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Spdjnos¢ pozorna jest interpretowana jako punkt przeciecia obwiedni zniszczenia
Coulomba-Mohra z osig napr¢zen stycznych przy okre§lnym ssania matrycowym oraz zerowe;j
warto$ci naprezenia normalnego netto. Istnieje kilka modelu opisujacych wytrzymato$¢ na
rozcigganiu przy pomocy spojnosci pozornej. Jednym z nich jest model z pracy [5], w ktorym

to spOjnos¢ pozorng mnozy si¢ przez empirycznym wspotczynnik redukeyjny ar:

Op = 01 * Capp - Ctg@’ = ar(c’ + s tgoP)ctge’, (2.13)

gdzie ar oznacza wspdlczynnik redukcyjny, wedlug [97] mieszczacy si¢ w przedziale
ar € (0,5—0,7); ¢'to efektywny kat tarcia wewnetrznego w stanie nasyconym [°].

Z kolei Vanapalli w pracy [98] zaproponowat model pétempiryczny, nieliniowy model
do okreslania wytrzymatosci na $cinanie w oparciu o krzywa zachowania wody w gruncie
(krzywa SWCC — Soil Water Characteristic Curve). Podstawiajac to réwnanie do modelu
zaproponowanego przez Fredlunda [96] otrzymujemy nastepujace wyrazenie: ten model mozna

przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

tge® = (S (tge"), (2.14)
gdzie S, oznacza stopien nasycenia; K to parametr gruntu zwigzany z indeksem plastycznosci.

Podstawiajac wzor 2.13 do wzoru 2.14 mozna zapisac:

or = ar[c’ + 5 (S)*(tge")]ctgy’, (2.15)

W pracy [99] opublikowano rownanie opracowane dla gliny pylastej o niskiej
plastycznosci, wyprowadzone na podstawie wynikéw badan z wykorzystaniem proby

bezposredniego rozciaggania, ktdre przyjmuje postac:
Ot = Capp  Ctg@’ = (c" + S§ - s tgp')ctgy’, (2.16)
gdzie S = (S,)%, a (a = 1) to parametr zwigzany ze strukturg gruntu.

Réwnanie to zostalo zmodyfikowane w pracy [100], w ktorej] wytrzymato$¢ na
rozcigganie okreslono na podstawie analizy procesu wysychania gruntu. Badaniom poddano
dwa rodzaje gruntdw spoistych o sredniej oraz wysokiej plastyczno$ci. WyraZenie to mozna
wyprowadzi¢ z kota Mohra, co zostato zilustrowane na rysunku 2.10. Przy zatoZeniu zerowej
wartosci glownego naprgzenia otrzymuje si¢ nastgpujacg posta¢ rOwnania:

_2c'cosq@" + 257 -s-tgp’ - cosgp’  2cos @’
Otu = 1 + sin @’ " 1+sing’ Capp- (2.17)
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Rysunek 2.10. Model Coulomba-Mohra dla wytrzymatos$ci na rozciaganie. g, - wytrzymato$¢ na rozciaganie
w stanie jednoosiowego rozciagania, o;;- wytrzymatos¢ na rozcigganie w stanie izotropowego rozciggania.

Kolejng grupe modeli prognozowania wytrzymatosci na rozcigganie, wyszczegdlniong
w [94], stanowig modele opisane w napre¢zenia efektywnych. W ramach tego podejscia
przyjmuje si¢, ze zniszczenie na rozcigganie nie nastgpi, dopoki sity wigzace w punktach styku
pomigdzy czasteczkami gruntu w plaszczyznie potencjalnego zniszczenia nie beda wynosity
zero. Oznacza to, Ze w momencie zniszczenia uktad grunt-woda-powietrze nie przenosi
efektywnego naprgzenia w plaszczyznie zniszczenia. W konsekwencji wytrzymato$¢ na
rozcigganie mozna wyznaczy¢, przyrownujac efektywne napr¢zenie w gruntach nienasyconych
do zera (g, = 0).

W literaturze istnieje kilka modeli opartych na tym podejsciu. Jednym z nich jest model
oparty na zasadzie efektywnego naprezenia Bishopa [101]:

G, = (0- - ua) + XS, (2.18)

gdzie u, oznacza ci$nienie powietrza w porach gruntu; y to parametr efektywnego naprezenia
Bishopa zalezny od stopnia nasycenia.

W pracy [102] zaproponowano formule stanowigca wynik polacznia teorii sit wigzania
miedzyczasteczkowego Hainesa-Fishera [103] oraz teorii Griffitha [104] dotyczacej

zniszczenia ciat sprezystych z peknigciami, opracowanej dla pytu o niskiej plastycznosci.
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Réwnanie ma nastepujaca postaé:

op = F(S,) s = [ﬁ] s, (2.19)

gdzie F(S,) zastalo przyblizone jako F(S,) = aSP +err, w tym przypadku a i b to
wspotczynniki dopasowania, natomiast sktadnik err reprezentuje btad dopasowania; f(S,) to
funkcja proporcjonalno$ci w oparciu o teori¢ koncentracji naprezen Griffitha.

Innym modelem opartym na efektywnym napre¢zeniu jest model zaproponowany przez
Pérona [105]. Zostat on wyprowadzony dla itu pylastego o niskiej plastycznosci na podstawie
wynikoéw z badania tréjosiowego $cinania:

ks

6% = ofsai +1 |1~ exp (= )| (2.20)

gdzie of oznacza efektywna wytrzymato$¢ na rozcigganie [kPa]; oy, to efektywna
wytrzymalo$§¢ na rozcigganie w stanie nasyconym [kPa], kq,k, to parametry gruntu
wyznaczone w doswiadczeniu (parametry modelu gruntu).

Nastepnie w pracy [89] zostal zaproponowany model teoretyczny do oszacowania
wytrzymalo$ci na rozcigganie nienasyconych gruntow piaszczystych, oparta na zaleznosci
wyrazonej nastgpujaca formuta:

o

TC N _ 1/n
Oy = 2tg¢ttg(———)§[sg/(1 n) _ 1]

gdzie o, to jednoosiowa wytrzymato$¢ na rozcigganie; ¢, oznacza kat tarcia wewnetrznego
okreslony przy niskich wartoSciach naprezenia normalnego; a oraz n to parametry
dopasowania modelu; S, oznacza znormalizowany stopien nasycenia, zdefiniowany jako
stosunek stopnia nasycenia S pomniejszonego o rezydualny stopien nasycenia S, do rdznicy

migdzy pelnym a rezydualnym stopniem nasycenia, to jest:

Se =1 % (2.22)

Tang [88] zmodyfikowal wzor (2.21) poprzez wprowadzenie dodatkowego sktadnika
uwzgledniajacego udziat sit spdjnosci, oddzialywan van der Waalsa oraz podwdjnej warstwy
elektrycznej w catkowitej wytrzymatosci na rozcigganie gruntu spoistego. Sktadnik ten,
oznaczany jako oy, reprezentuje resztkowa wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy petlnym

nasyceniu. Jest uwzgledniany w obliczeniach po przekroczeniu wartosci S,, czyli krytycznej
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wartos$ci stopnia nasycenia, przy ktorym osiaggana jest maksymalna warto$¢ wytrzymatosci na
rozcigganie. Zmodyfikowana posta¢ wzoru (2.21) ma nastgpujaca forme:
T ¢\ Sefen/a-ny L1V
2tg¢ttg<z—7)z[se -1 0<S<S.
(bt Se n/(1-n) 1/n
L - 0
2)a[se 1|7 s.<s< 100%,

Otut =

T (2.23)
Oy + 2tgq)ttg(z—

Dodanie sktadnika o, reprezentujacego resztkowa wytrzymato$¢ na rozcigganie przy
petlnym nasyceniu, stanowi pewne uproszczenie modelu. Wynika to z faktu, ze zarowno sity
spojnosci, jak 1 oddzialywania van der Waalsa oraz podwojnej warstwy elektrycznej wykazuja
znaczng zmienno$¢ w funkcji stopnia nasycenia [91]. Ich warto$ci przy petnym nasyceniu
istotnie odbiegaja od warto$ci obserwowanych w warunkach, w ktérych osiggana jest
maksymalna wytrzymato$¢ na rozcigganie (okoto 40—50% dla itow [88]). Wprowadzenie tego
sktadnika pozwolito jednak na rozszerzenie mozliwosci stosowania modelu rowniez do
gruntdw spoistych. W niniejszej pracy przyjeto wartos¢ resztkowej wytrzymatosci na
rozcigganie jako réwng wartoSci spdjnosci. Model ten przyjeto do rozwazan opisanych

w punkcie 5.3.

2.2.1.4.  Wytrzymatos¢ na Scinanie gruntow nienasyconych

Obecnos¢ ssania matrycowego powoduje réwniez zmiany w innych wlasciwosciach
gruntu, w tym wytrzymatosci na $cinanie. Wytrzymato$¢ na $cianie gruntdéw nienasyconych
byla przedmiotem wielu badan. Pierwszym, ktOry rozszerzyt teori¢ efektywnego naprezenia
Terzaghiego na grunty nienasycone byl Bishop, modyfikujac kryterium Coulomba-Mohra
w nastepujacy sposob [101,106]:

T=c 4 (0, —ux) tgd’ + (uy — uy,) [0 (tg d)], (2.24)

gdzie T oznacza wytrzymato$¢ na $cinanie gruntu nienasyconego; o, to naprezenie normalne;
u,, oznacza ci$nienie wody w porach; (o,, —u,) to napr¢zenie normalne netto; (u, — u,,)
ssanie matrycowe.

W kolejnych latach wzor (2.24) byt wielokrotnie modyfikowany i rozwijany przez wielu

badaczy, miedzy innymi przez Vanapalli and Fredlund [98]:
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T=[c"+ (on —ux) tg d'] + [(ua — u){(@) (tg d")}], (2.25)

gdzie k oznacza parametr dopasowania; @ to znormalizowana zawartos¢ wody 6,,/6,; 6,, to

aktualna zawartos¢ wody; 8, oznacza zawartos¢ wody w stanie petnego nasycenia.

Przedstawione modele pokazuja ztozono$¢ zagadnienia wytrzymatos$ci na rozcigganie
gruntOw nienasyconych. Wspolnym elementem jest istotna rola ssania matrycowego

w ksztattowaniu wlasciwosci mechanicznych gruntu.

2.2.2. Obserwacja i typologia siatek peknigc

Rozwoj siatki peknig¢ byt opisywany przez wielu badaczy [74,21,107,108]. Zazwyczaj
przebiega wedlug podobnego schematu, ktory =zostal réwniez zaobserwowany

w przeprowadzonych badaniach wlasnych, co zilustrowano na rysunku 2.11.

)

Rysunek 2.11. Rozwc’)j- siatki peknig¢ na powierzchni probki podczas wysychania gruntu.
Probka gruntu o wilgotno$ci: a) w = 149%, b) w = 146%, c) w = 142%, d) w = 74%.
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Proces pegkania przebiega najczesciej w nastgpujacych etapach:

e W poczatkowej fazie pojawiajg si¢ pierwsze rysy zlokalizowane zwykle na krawedziach
probek, w miejscach ostabionych lub w strefach ograniczen brzegowych (2.11a). Rysy
te propaguja si¢ w kierunku wnetrza probki 1 zatrzymujg swoj rozwoj po przecigciu
zinnymi peknigciami (2.11b, 2.11c). Takie peknigcia okreslane sa peknigciami
pierwotnymi.

e Nastepnie pojawiajg si¢ pgkniecia drugiego rzedu, ktore rozwijaja si¢ z pekniec
pierwotnych 1 koncza swoj bieg po potaczeniu z innym peknigciem pierwotnym (2.11c,
2.11d). W tej fazie ksztaltuja si¢ drobne peknigcie, ktora wyznaczaja geometryczny
uklad siatki peknie¢ oraz tworza segmenty gruntu wolne od spekan. W niektorych
przypadkach segmenty moga ponownie zacza¢ si¢ rozdziela¢ na mniejsze jednostki
wskutek rozwoju peknig¢ trzeciego rzedu (2.11d).

e W miare postepu procesu wysychania siatka pgknig¢ stopniowo stabilizuje si¢, a nowe
pekniecia przestaja powstawaé. Dalsze obnizanie wilgotnosci skutkuje gltownie

poszerzaniem istniejacych peknieé, bez istotnych zmian w geometrii calej struktury.

Wedtug [108,109] rozwinigte siatki peknig¢ moga przyjmowaé roézne formy
geometryczne, takie jak: rownolegta, kwadratowa, nieregularna ortogonalna, sze$ciokatna oraz
trojkatna. Wedtug [21] najczgéciej wystepujaca forma siatki pekniec jest siatka kwadratowa,
mozna thumaczy¢ to tym, ze wokot istniejacego peknigcia naprezenia rozciggajace czeSciowo
zanikaja. Nowe pegknigcie spowodowane skurczem rozwija si¢ wigc tam, gdzie dziataja
najsilniejsze sily rozciggajace 1 kieruje si¢ prostopadle w strone¢ starszego pekniecia [110].
Wedhug badan Pérona [111] peknigcia najczesdciej przecinaja si¢ pod katem od okoto 90° do
okoto 150°. W pracy [112] wyrozniono dwa podstawowe typy siatek peknig¢: ortogonalne
1 nieortogonalne. Stwierdzono, Ze pgknigcia ortogonalne sg charakterystyczne dla powolnego
wysychania zawiesin oraz migkkich gruntéw spoistych. Z kolei pegknigcia nieortogonalne
wystepuja rzadziej, a ich pojawienie si¢ wigzane jest z wigksza szybko$cig wysychania lub mata
migzszoscig warstwy gruntu. Na rysunku 2.12 przedstawiono przyktady poszczegdlnych typow

siatek pekniec.
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a) b) 9)

d) €)

Rysunek 2.12. Schematyczne koncepcje typow siatek pekniec: a) rownolegta, b) kwadratowa, ¢) nieregularna
ortogonalna, d) szeSciokatna, ¢) trojkatna.

W geotechnice liniowa nieciagto§¢ w gruncie najczgséciej okreS$lana jest mianem
peknigcia gruntu. Jednak w literaturze zwigzanej z innymi dyscyplinami istniejg rowniez inne
terminy opisujace tego rodzaju struktury, takie jak szczeliny, pory czy puste przestrzenie.
Wybdr nazewnictwa zalezy zazwyczaj od dyscypliny naukowej, skali rozpatrywanych zjawisk
oraz genezy powstania danej struktury. W pracy [113] zaproponowano klasyfikacje genetyczng
pekniec gruntu, w ktorej wyrdzniono trzy typy i sze$¢ podtypow. Klasyfikacje t¢ przedstawiono
w tabeli 2.3.
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Tabela 2.3. Klasyfikacja typow peknieé. Opracowano na podstawie [113].

Geneza Warunki powstawania
Typ Podtyp Przyczyna
Spowodowane Hipergeniczne = Skurcz-pgcznienie Peknigcia  gruntu  spowodowane  zmianami
procesami wilgotnosci gruntu [114].
naturalnymi
Zamrazanie- Peknigcia gruntu spowodowane rozszerzalnoscia
rozmrazanie i kurczeniem si¢ gruntu podczas cykli zamarzania
i rozmarzania [115,116].
Rozpuszczanie Peknigcia gruntu spowodowane rozpuszczaniem
i krystalizacja soli i krystalizacja mineratow solnych w zasolonym
gruncie [117].
Procesy Rozwdj systemu Peknigcia gruntu powstajace na styku miedzy
biologiczne korzeniowego korzeniami roslin a gruntem podczas rozrostu
ro$lin systemu korzeniowego. Oprocz tego do tej grupy
mozna zaliczy¢ wtoérne peknigeia  gruntu
powstajace w wyniku rozktadu korzeni (np.
w postaci kawern) lub wywotane odspajaniem si¢
gruntu podczas wzrostu korzeni [118,119].
Dziatalno$¢ gryzoni Otwory (nory) bezposrednio wytworzone przez
i zwierzat ryjacych  aktywno$¢ gryzoni lub zwierzat ryjacych.
Dodatkowo, pekniecia gruntu moga powstawaé
w wyniku deformacji i zapadania si¢ tych duzych
otworow [120].
Procesy Procesy Otwory 1 kawerny utworzone w wyniku
geologiczne hydrogeologiczne oddziatywania wod podziemnych [121].
Oddzialywanie Peknigcia gruntu powstate w obrgbie osuwiska,
osuwisk takie jak peknigcia rozciagajace W niszy
osuwiskowej oraz pekniecia §cinajace na krawedzi
bocznej, wywotane ruchami osuwiskowymi [122].
Zawalenie krasowe  Deformacja  warstwy gruntu spowodowana
ptytkim zapadliskiem krasowym zlokalizowanym
pod analizowang warstwa [123].
Trzesienia ziemi Peknigcia spowodowane deformacja gruntu
wywotang drganiami [124].
Peknigcie mas Lokalna  deformacja  powierzchni  terenu
ziemnych spowodowana ruchami skorupy ziemskiej oraz
innymi czynnikami [125].
Antropogeniczne Gornicze Wydobycie Deformacje  terenu  spowodowane  przez
podziemne eksploatacje  surowcéw  mineralnych, ropy
naftowej 1 gazu ziemnego oraz obnizeniem
poziomu wod gruntowych [126].
Wydobycie Gornictwo  odkrywkowe moze powodowac
odkrywkowe deformacje skarp, powierzchni terenu oraz zmiany
w filtracji wod podziemnych [127].
Budownictwo  Budowle Deformacje powierzchni terenu spowodowane
podziemne podziemne podziemnymi pracami wykopowymi zwiagzanymi
z na przyktad budows tuneli i metra [128].
Budownictwo =~ Wykopy Deformacje gruntu spowodowane usypywaniem
ogolne fundamentowe, skarp 1 innymi dzialaniami inzynierii ladowej
niwelacja terenu [41,129].
i skarpy
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Istnieje wiele metod stosowanych do monitorowania i rejestracji procesu pe¢kania
gruntu. Jak podaje [130], najpopularniejsza z nich jest analiza zachowania wysychajacego
gruntu na podstawie zdje¢ wysychajacej powierzchni cienkich warstw [4,73,74,131-138].
Pierwsza opisana w literaturze obserwacja pgknigtej powierzchni gruntu za pomoca fotografii
byta opublikowana juz w 1917 roku [139]. Metoda ta cieszy si¢ popularnoscia ze wzgledu na
to, ze jest skuteczna i relatywnie tania [21]. Typowy zestaw do takiej analizy opiera si¢ o aparat
cyfrowy, statyw 1 zrodlo $wiatta. Probki mozna umieszcza¢ na wadze, aby umozliwic¢
monitorowanie utraty wody podczas wysychania. W pracy [21] zostaly przedstawione

zalecenia do tego typu badan:

e Rozdzielczo$¢ aparatu powinna miesci¢ si¢ w zakresie 5—10 megapikseli [132]. Autorzy
twierdza, ze nizsza rozdzielczo$¢ pogarsza jako$¢ obrazu i obniza doktadnos¢ wynikow,
natomiast wyzsza znaczaco zwigksza czas potrzebny do przetwarzania. Oczywiscie,
wraz z rozwojem narzedzi fotograficznych oraz wzrostem mocy obliczeniowej narzgdzi
do przetwarzania obrazu, zasadne jest stosowanie wyzszych rozdzielczosci.

e Zapewnienie odpowiedniego zrodla §wiatta. Zaleca si¢ uzycie pojedynczego zrodia
$wiatta, co moze poprawi¢ warunki o$wietleniowe nad powierzchnig probki gruntu.
Inng metoda jest umieszczenie probki catkowicie w cieniu innego obiektu lub
w zamknigtym $rodowisku z jednym zrodtem $wiatta [133].

e Stabilne ustawienie aparatu. Zestaw fotograficzny powinien pozostawa¢ nieruchomy
przez cate badanie, z osig obiektywu ustawiong prostopadle do powierzchni probki

1 przy statym powigkszeniu [140].

W przypadku ztych warunkéw fotografowania probek gruntu lub zdje¢ o niskiej jakosci
mozna zastosowa¢ metode opisang w [141], stuzaca do automatycznego rozpoznawania
pekniec gruntu, opartg na glgbokim uczeniu.

Istnieja roéwniez techniki oparte na przetwarzaniu zdje¢ fotograficznych,
wykorzystujace analizg tekstury, anemometri¢ obrazowa czastek (PIV) oraz korelacj¢ obrazow
cyfrowych (DIC). Metoda PIV polega na analizie przemieszczen pikseli pomigdzy kolejnymi
zdjeciami  w odniesieniu do charakterystycznych cech teksturalnych powierzchni.
Oprogramowanie stosowane w tej technice umozliwia generowanie pdol wektorowych
przemieszczen zwigzanych z ruchem gruntu. Technika DIC wykorzystuje obrazy

zarejestrowane przed i1 po przemieszczeniu. Umozliwia to uzyskanie ciaglego 1 pelnego
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odwzorowania odksztalcen wystepujacych na powierzchni probek gruntu. Metody te byty
stosowane w pracach [142 -144] (PIV) oraz [24,131,145,146] (DIC).

Do analizy pgknie¢ gruntu bywaja stosowane rowniez bardziej zaawansowane
urzadzenia. Stosuje si¢ mi¢dzy innymi profilometry laserowe [4,147], ktore pozwalajg na
bezkontaktowe skanowanie laserowe. Pozwalaja one precyzyjnie odwzorowa¢ powierzchnie
gruntu poprzez rzutowanie i rejestracj¢ odbitych linii, ktore nastepnie przetwarza si¢
komputerowo do tréjwymiarowych modeli. Umozliwia to szczegoétowa analize¢ morfologii
1ewolucji sieci pgknieé, przy czym ograniczeniem pozostaje obrazowanie wylgcznie
powierzchniowe, bez mozliwosci wgladu w peknigcia wewnatrz probki.

W pracy [148] zostata zastosowana technika obrazowania w podczerwieni z uzyciem
kamery termowizyjnej do badania peknie¢ desykacyjnych. Metoda ta pozwala powigzaé
rozktad temperatury na powierzchni probki z miejscami inicjacji peknie¢ i kierunkiem ich
propagacji. Jednak podobnie jak inne techniki optyczne monitoruje ona jedynie peknigcia
powierzchniowe.

W testach laboratoryjnych niektére peknigcia pojawiajg si¢ na gornej powierzchni
probki, podczas gdy inne zlokalizowane sa wewnatrz probki i nie sg bezposrednio widoczne
[99]. W celu detekcji niewidocznych peknieé oraz $ledzenia tréjwymiarowego rozwoju sieci
peknig¢ stosuje si¢ zaawansowane techniki, takie jak tomografia elektrooporowa (ERT),
georadar (GPR) i rentgenowska tomografia komputerowa (CT).

Opor elektryczny gruntu odzwierciedla sposob, w jaki aniony i kationy przemieszczaja
si¢ pod przylozonym polem elektrycznym. Stanowi to czuly wskaznik wielu wilasciwosci
gruntu [149-151], takich jak: cechy ziaren gruntu, uktad porow, wlasciwosci cieczy w porach
gruntu. Obecno$¢ peknie¢ znaczaco zmienia §ciezki przeptywu pradu elektrycznego ze wzgledu
na niezwykle niska przewodno$¢ elektryczng powietrza (okoto 10 rzgdow wielko$ci nizszg niz
w gruncie), co powoduje duze straty potencjatu w poréwnaniu do gruntow o zwartej strukturze.

GPR wykorzystuje krotkie impulsy fal elektromagnetycznych do identyfikacji granic
o zroznicowanych wilasnosciach dielektrycznych, co umozliwia rejestracje zmian w budowie
gruntu, w tym rozwoju trojwymiarowej sieci pekni¢¢. Badania laboratoryjne [152] wykazaty
jednak, ze w warunkach laboratoryjnych dokladno$¢ oraz glebokos¢ penetracji GPR s3
ograniczone 1 silnie zalezg od czg¢stotliwosci zastosowanej anteny.

Inng skuteczng 1 nieniszczacg metodg obrazowania wewnetrznej struktury obiektow
z wysoka rozdzielczo$cig jest tomografia komputerowa (CT). Promienie rentgenowskie

przenikaja obiekt w wielu kierunkach, a pomiar stopniowego ostabiania odzwierciedla kontrast
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gestosci obiektu [153]. W naukach o gruncie i geologii po raz pierwszy badania z uzyciem CT
zostaly opisane w pracy [154]. Wykazano istnienie liniowej zaleznos$ci pomiedzy gestoscia
objetosciowg gruntu a stopniem tlumienia promieniowania rentgenowskiego. Badania oparte
na CT pozwalajg na analiz¢ objetosciowych 1 geometrycznych cech sieci porow i peknieé
w gruncie, takich jak porowato$¢, srednica pordéw, obwdd i pole powierzchni, kolisto$¢ oraz
gestosc sieci spekan [15,21,155-158].

W ostatnim czasie zastosowano takze technike czujnikow swiattowodowych (FOS) do
monitorowania zmian pola odksztalcen gruntu oraz interpretacji rozwoju peknigc¢ [159,160].
Cho¢ metoda FOS jest inwazyjna, cechuje ja relatywnie wysoka doktadno$¢ w pordwnaniu
z technikami ERT i GPR.

Wybor metody badawczej zalezy nie tylko od dostepnego zaplecza i infrastruktury, lecz
przede wszystkim od wiasciwos$ci gruntu, ktorych wptyw na pgkanie chcemy przeanalizowaé
oraz od cech samych peknig¢, ktore zamierzamy zbadaé. W praktyce to wilasnie te
uwarunkowania, wraz ze skalg zjawiska i oczekiwang glebokoscig wgladu determinuja czy
zastosujemy techniki obrazowe, geofizyczne czy tomograficzne. Ze wzgledu na powszechnos¢
stosowania metod obrazowych w badaniach gruntéw oraz ich wykorzystanie w niniejszej
dysertacji, szczegdlng uwage poswigcono charakterystykom opisujacym peknigcia. Parametry
te wyznacza si¢ na podstawie analizy fotografii powierzchni spgkanej probki.

W literaturze wykazano, ze geometryczne charakterystyki peknig¢, takie jak szerokos$¢,
dlugos¢, glebokos¢, czy rozmieszczenie, w istotny sposob wplywaja na pracg obiektow
posadowionych na gruntach ekspansywnych [161]. Do ilosciowego opisu peknie¢ stosuje si¢
zarOwno proste jak 1 bardziej zaawansowane wskazniki. Wsrdd tej pierwszej grupy mozna
wyrozni¢ wskaznik intensywno$ci peknig¢ (CIF), liczba pgknig¢ powierzchniowych Ng,g,
liczba weztéw peknig¢ Ny, Srednia dhugos¢ peknigcia Ly, czy Srednia szerokos¢ peknigeia
Wavg [21]. Do tych bardziej ztozonych naleza na przyktad liczby Minkowskiego [162] do opisu
spekan lub parametry uzywane do opisu zjawisk fraktalnych [109,163]. W ramach
prowadzonych badan opracowano rowniez autorski wskaznik, krzywizne peknigcia k, ktory
moze by¢ stosowany do oceny dynamiki rozwoju peknig¢ [164]. W tabeli 2.4 zaprezentowano

wskazniki geometryczne stuzace do opisu peknigc.
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Tabela 2.4. Wskazniki geometryczne stuzace do opisu peknigé. Opracowano na podstawie [21].

Wskaznik geometryczny Definicja Opisany w:
Wskaznik intensywnosci peknie¢ -  ¢JF = 4 [16]
. . A
Cr?,Ck. Intensity fac'to.r (CIF), l‘ul? A to catkowita powierzchnia pgknig¢;
blizniaczy =~ wskaznik  peknigc . . L ]
. . A to calkowita powierzchnia probki gruntu;
powierzchniowych - surface crack A,
ratio (Ry.) Rse = a;
A; to poczatkowa powierzchnia probki gruntu.
Kat przecigcia peknigcia Kat pomigdzy przecinajacymi si¢ peknigciami. [165]
Liczba weztéw peknigé - number Brane pod uwage sa dwa rodzaje weztow: wezly [166]
of crack nodes (N,,) przecigcia migdzy segmentami peknig¢ oraz wezly
koncowe pojedynczego peknigcia, ktore nie przecinaja
si¢ z innym peknigciem.
Liczba peknigé powierzchniowych Peknigcie jest okreslone jako linia przechodzaca przez [133]
Ngeg dwa wezly sasiadujace ze soba.
Srednia szeroko$é pekniecia Wavg Wy = Wsum [166]
Nseg
Wsum to suma szerokosci wszystkich peknieé, gdzie
kazda szeroko$¢ jest przyjmowana jaka najkrotsza
odleglo$¢ od losowo wybranego punktu na jednej
granicy do przeciwleglej granicy segmentu peknigcia.
Q 1 LA 1ect Lsum
Srednia dtugos¢ peknigcia Lgyg Layg = Ve [166]
Lg,m to suma dtugosci wszystkich peknig¢, gdzie kazda
dlugos¢ przyjmowana jest jako dtugos¢ osi segmentu
peknigcia.
Gestos¢ linii peknie¢ C;, Stosunek obwodoéw wszystkich peknie¢ do catkowitej [10]
powierzchni probki gruntu.
Szeroko$é,  dhugo$é, kierunek Srednica Fereta jest przyjmowana jako odleglosé [166]
iliczba segmentdw (segment — ortogonalna miedzy para stycznych rownolegtych do
zamknigty obszar wydzielony obiektu pod okreslonym katem. Srednica Fereta jest
przez peknigcia) pojeciem z zakresu analizy obrazu.
Dhugos¢ segmentu oznacza maksymalng S$rednice
Fereta; szeroko$¢ segmentu oznacza minimalng
srednice Fereta; kierunek segmentu oznacza kierunek
maksymalnej $rednicy Fereta.
Liczby Minkowskiego Liczby Minkowskiego to podstawowe miary [162]
geometryczne opisujace ksztalt i strukture obiektow
(np. w 2D: pole, obwadd i liczba Eulera), ktore w pelni
charakteryzuja ich wlasnosci przestrzenne
i topologiczne.
Wymiar fraktalny Df.,. krawedzi Miara wypelnienia przestrzeni przez obraz peknigcia. [109,163]
peknigcia i powierzchni peknigcia  Jest obliczana jako ujemne nachylenie regresji liniowej
log(Np,y) oraz log(Ly).
Npox to liczba pdl potrzebnych do pokrycia catego
obrazu peknigcia.
L4 to boczny wymiar pola.
Funkcja gestosci AN, [133]
et fla) = ——<—
prawdopodobienstwa f parametru Ngeg - A,

geometrycznego peknigeia o,

a. oznacza parametr peknigeia (na przyktad dlugose,
szerokos¢, powierzchnia);

AN, to liczba segmentow peknigcia, ktorych dhugosé
zawiera si¢ w przedziale Al.
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Najbardziej prawdopodobna Parametr geometryczny a zwigzany z maksymalng [133]
warto§¢ MPV  (Most probable warto$cia f(a)

value)

Krzywizna pekniecia k Wskaznik geometryczny, moze by¢ wykorzystywany [164]

do badan dynamiki pekania.

2.3. Czynniki wptywajace na powstawanie pgkniec

Grunt jest materiatem trdjfazowym o ztozonej strukturze, ktérego podatnos¢ na pekanie
wynika z oddzialywania wielu wspotwystepujacych czynnikéw o charakterze wewnetrznym
izewnetrznym. W literaturze najczgsciej podkresla si¢ role wilgotnosci, sktadu
mineralogicznego, gestosci objetosciowe] oraz temperatury [74,107]. Szczegdlnie wrazliwg
grupe stanowig grunty ekspansywne, ktorych wilasciwosci objetosciowe ulegaja znacznym
zmianom w wyniku cyklicznych proceséw nawilzania i wysychania. Zjawiska pecznienia
i skurczu sg w tym przypadku $cisle zwigzane z obecno$cig mineratow ilastych, zwlaszcza
montmorylonitu, ktory charakteryzuje si¢ najwyzsza zdolno$cia do zmian objetosciowych
[167]. Ekspansywnos$¢ gruntdw ocenia si¢ na podstawie szeregu parametrow, takich jak
zawarto$¢ frakcji itlowej, rodzaj dominujacego mineratu ilastego, wskaznik plastycznosci,
atakze maksymalne odksztalcenie pegcznienia oraz ci$nienie pgcznienia [168]. Nalezy
podkresli¢, ze dwa ostatnie wskazniki, mimo ich wysokiej warto$ci poznawczej, sg w praktyce
oznaczane stosunkowo rzadko.

Zmiany objetosciowe gruntdow ekspansywnych prowadza do powstawania deformacji,
ktoére moga stanowic¢ istotne zagrozenie dla statecznos$ci i1 trwatos$ci konstrukeji budowlanych
posadowionych na tego typu podlozu [169]. Zrozumienie mechanizmoéw zwigzanych
ze skurczem ma zatem zasadnicze znaczenie dla przewidywania 1 modelowania proceséw
pekania. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze inicjacja pgkniec¢ i ewolucja siatki peknig¢ sg rezultatem
wspoétdziatania wielu czynnikdw, ktore mozna usystematyzowac w czterech glownych grupach:

1. wlasciwosci wewnetrzne gruntu;

2. ograniczenia brzegowe,
3. warunki srodowiskowe
4

niejednorodnosci 1 defekty strukturalne.

W pracy [21] wyszczegdlniono trzy gldwne grupy czynnikéw. W niniejszej klasyfikacji

dodano jednak dodatkowa grupe obejmujaca niejednorodnosci i defekty strukturalne, ze
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wzgledu na ich istotny wptyw na inicjacje i rozwoj siatki peknie¢. Kompleksowa analiza tych
wszystkich czterech grup uwarunkowan pozwala lepiej wyjasni¢ mechanizm powstawania oraz
rozwoju pekniec.

Proces wysychania gruntu mozna traktowac jako efekt skurczu objetosciowego, ktérego
wielko$¢ wprost przektada si¢ na rozwoj i intensywno$¢ sieci peknieé. Im wigkszy skurcz
objetosciowy, tym bardziej rozbudowana i zlozona staje si¢ powstajaca siatka pekniec.
Wielkos¢ tego skurczu w duzym stopniu zalezy od sktadu mineralnego frakcji itowej. Autorzy
[170] wykazali, ze zarowno rodzaj mineratu ilastego, jak i powierzchnia wtasciwa czgstek
istotnie wptywaja na odlegtos¢ pomiedzy rownoleglymi ptytkami ilastymi oraz na wskaznik
porowato$ci. Szczegbélne znaczenie maja bentonity, zawierajace duze ilosci smektytu
(montmorylonitu), mineralu o wyjatkowo wysokiej zdolnosci do pecznienia i skurczu.
W konsekwencji spgkania skurczowe w tego typu gruntach sa szczegolnie intensywne [171].
Wyniki badan [36] potwierdzaja, ze probki zawierajagce montmorylonit wykazuja najwigksze
odksztatcenia objetosciowe siegajace 16,4%, w porownaniu do 11,7% obserwowanych
w probkach z przewaga illitu. Z powyzszych badan wynika, ze wigksza zawartos$¢ frakcji itowe;j
sprzyja silniejszemu skurczowi i prowadzi do bardziej intensywnego rozwoju peknigé
skurczowych [21].

Kolejnym parametrem determinujagcym mechanizm pekania jest ggsto§¢ gruntu, ktora
odzwierciedla poczatkowy uktad i stopien uporzadkowania czastek. Badania [172] wykazaty,
ze w glinach zageszczonych czas do inicjacji peknig¢ byl dluzszy i1 rést liniowo wraz ze
wzrostem grubosci probki, natomiast w gruntach przygotowanych w formie zawiesiny
zalezno$¢ ta miata charakter nieliniowy. Wynikato to z odmiennych warunkéw transportu
wilgoci. W gruntach gestszych tempo parowania i dyfuzji pary wodnej byto nizsze. Dodatkowo
autorzy [17] potwierdzili, ze odksztalcenia objetosciowe maleja wraz ze wzrostem stopnia
zageszczenia. Najwicksze wartosci skurczu, a w konsekwencji takze liczniejsze 1 bardziej
rozbudowane peknigcia, obserwuje si¢ w probkach o luzniejszej strukturze.

Kolejng grupe czynnikéw, ktore odgrywaja istotng role w procesie inicjacji oraz
rozwoju peknigé, stanowig ograniczenia brzegowe. Pegknigcia wystepuja szczegdlnie czesto
w sytuacjach, gdy naturalny skurcz objetoSciowy gruntu zostaje zaburzony przez wplyw
brzegow formy, w ktérej wysuszana jest badana probka [111,173]. W pracy [73] wskazano, ze
wskutek wptywu warunkow brzegowych peknigcia mogg pojawiac si¢ nawet przy niemal
petnym nasyceniu woda, bliskim warto$ci S = 100%. W takiej sytuacji w materiale powstaja

naprezenia rozciggajace, ktdre przewyzszaja jego wytrzymato$¢ na rozcigganie, inicjujac

51



Stan wiedzy i podstawy teoretyczne

rozw0j peknigé. Na charakter i intensywnos$¢ tego procesu wplywaja rozne czynniki, w tym
geometria bryty gruntu, tarcie na styku z podlozem czy obecno$¢ pokrywy roslinnej
modyfikujacej warunki wymiany wilgoci (w warunkach in situ). W pracy [132] wykazano, ze
rodzaj podtoza ma istotne znaczenie dla liczby spgkan: im mniejsze byto tarcie miedzy gruntem
a podtozem, tym mniej peknie¢ powstawato. Wplywy warunkow brzegowych moga naktadac
si¢ na siebie, prowadzac do ztozonych mechanizmoéw inicjacji i propagacji pgknigc.

Geometria probki lub warstwy gruntu stanowi jeden z najczesciej analizowanych
aspektow zwigzanych z warunkami brzegowymi. W badaniach doswiadczalnych wykazano, ze
zarowno ksztalt, jak i rozmiar czy grubos$¢ probki moga istotnie zmienia¢ sposdb powstawania
siatki spekan. W pracy [174] wskazano, ze ksztatt formy (kotowy lub prostokatny) wptywa na
uktad 1 rozw0j spekan, co wskazuje na znaczenie geometrii probki w procesie wysychania.
W pracy [136] stwierdzono, ze wraz ze wzrostem wymiarOw probki zmniejsza si¢ przecigtna
powierzchnia segmentow gruntu bez peknigé i szeroko$¢ pojedynczych spgkan. Z kolei
catkowita dlugo$¢ peknie¢ w przeliczeniu na jednostke powierzchni rosnie, co §wiadczy
o intensywniejszym rozdrobnieniu struktury.

Oprocz ksztattu 1 wielko$ci formy istotne znaczenie ma takze grubo$¢ probek gruntu.
Badania [136] wykazaty, ze przy zwigkszeniu grubosci probki od 10 mm do 20 mm wzrasta
udziat powierzchni objetej spekaniami, cho¢ jednoczesnie catkowita dtugos¢ peknie¢ maleje.
W pracy [133] autorzy po analizie probek o grubosci 5, 8 i 11 mm stwierdzili, ze wigksza
grubo$¢ warstwy wplywa na rozktad naprezen, transport wody oraz przeptyw ciepta podczas
wysychania, prowadzac do powigkszenia dtugosci 1 szerokosci peknieé. W pracy [107]
odnotowano wolniejsze tempo wysychania w probkach grubszych oraz wyrazniejsze roznice
wilgotno$ci pomiedzy gora i dolem probki. Zjawisko to jest konsekwencja dtuzszej drogi
transportu wody. W rezultacie wraz ze wzrostem grubosci probek obserwuje sie¢ wickszy
rozstaw 1 szeroko$¢ peknigc. Z kolei w artykule [132] wskazano, ze im grubsza byla warstwa,
tym przy wyzsze] wilgotnos$ci inicjowaty si¢ pierwsze pgknigcia. Grubos¢ wptywata rowniez
na liczbe 1 rozwarto$¢ peknie¢, ciensze warstwy generowaty ich wigcej niz grubsze. Jak
wskazano w pracy [108] ciensze probki wykazuja wieksza tendencje do formowania
heksagonalnej siatki peknig¢.

Proces wysychania 1 powstawania peknie¢ w gruntach jest silnie uzalezniony od
warunkow srodowiskowych, takich jak temperatura czy wilgotno$¢ powietrza. Czynniki te
odgrywaja istotng rol¢ w inicjacji i propagacji peknig¢ desykacyjnych, co potwierdzaja badania

eksperymentalne. W pracy [175] wykazano, ze wzrost temperatury zwigksza intensywno$¢
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parowania wody porowej, co prowadzi do przyspieszonego skurczu gruntu i w konsekwencji
do wczesniejszego pojawienia si¢ peknigé, a takze ich szybszego i bardziej dynamicznego
rozwoju. Autorzy pracy [137] dowiedli ponadto, ze geometria sieci pekni¢¢ silnie zalezy od
temperatury, jej wzrost powoduje zwigkszenie koncowego wskaznika powierzchni peknigé
(Rsc), $redniej dlugosci peknieé oraz ich $redniej szerokos$ci. Do podobnych wnioskéw doszli
autorzy pracy [133], wskazujac, ze temperatura w istotny sposob wptywa na wilasciwosci
i strukture gruntu, a tym samym na mechanizm oraz intensywno$¢ pekania.

Mechanizm powstawania peknig¢ w gruntach jest rowniez silnie powigzany
z obecno$cig defektow strukturalnych oraz powierzchniowych, ktore petnig rolg lokalnych
koncentratorow naprezen. Jak podkre§lono w pracy [176], szczegdlnie podatnymi miejscami
na rozwoj pekniec sg punkty styku ziaren, anomalie w rozmiarach ziaren, pory gruntu, obce
wtracenia, mikrowglebienia na powierzchni czy nieregularno$ci topograficzne. Tego typu
niecigglosci prowadza do lokalnej modyfikacji stanu naprezen, w wyniku czego wartosci
naprezen rozciggajacych w ich otoczeniu mogg przekraczaé graniczng wytrzymato$¢ gruntu na
rozcigganie. Koncentracja naprezen w tych obszarach stanowi kluczowy czynnik inicjujacy
proces powstawania peknie¢ i determinuje dalszg ewolucje morfologii siatki pekniec.

W wigkszosci badan pekniecia nie inicjowaly si¢ doktadnie w miejscach, gdzie
teoretycznie powinno wystepowa¢ maksymalne naprezenie rozciggajace. Gtownym powodem
jest wplyw defektéw na inicjacje peknieé. W pracy [108] stwierdzono, ze naprezenie
rozciggajace potrzebne do powstania peknigcia w  okolicy defektu jest odwrotnie
proporcjonalne do pierwiastka kwadratowego z wielkos$ci defektu. Oznacza to, ze pgknigcia
moga powstawa¢ w miejscach oddalonych od teoretycznych maksimoéw naprezen, jesli
znajdujg si¢ tam wystarczajaco duze defekty, zdolne do inicjacji peknigcia przy aktualnym
poziomie napre¢zen rozciggajacych. Rysunek 2.13 przedstawia wplyw defektow na inicjacje

peknig¢ z wykorzystaniem rozktadu naprgzen obwodowych w cylindrycznej probece gruntu.

Defekt Defekt Defekt

:jiizj:::"'/‘\Roszradnapreienia/ \ ‘\"“:::IEE:I:

L~ rozciggajqcego

Warstwa gruntu spoistego

Rysunek 2.13. Wptyw defektow na inicjacje peknig¢ z wykorzystaniem rozktadu naprezen obwodowych
w cylindrycznej probce gruntu. Wykonano na podstawie [108].
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Z uwagi na ztozono$¢ zjawiska wysychania i pgkania gruntow, a takze liczne czynniki
srodowiskowe 1 materiatowe, ktore moga inicjowacé oraz kontrolowaé proces powstawania
peknieé, szczegdlnie istotna staje si¢ identyfikacja tych elementow, ktore odgrywaja istotng
rolg. Ich rozpoznanie jest niezbedne do opracowania skutecznych dziatan inzynierskich,
ukierunkowanych zar6wno na ograniczanie rozwoju peknigé, jak i minimalizacj¢ ich
konsekwencji dla statecznos$ci i nosnosci podtoza. Dotychczasowe badania dostarczyly
licznych dowodéw na znaczenie poszczegolnych czynnikow. Wyniki te jednak opierajg si¢
glownie na obserwacjach 1 nie daja jednoznacznej odpowiedzi, ktore mechanizmy
1 wlasciwosci nalezy uzna¢ za dominujace. Problem jest przedmiotem badan opisanych

w podrozdziale 5.1.

2.4. Zabiegi ograniczajace powstawanie peknigé

2.4.1. Dodatki chemiczne

W celu poprawy wilasciwosci mechanicznych gruntdw powszechnie stosuje si¢ ich
chemiczng stabilizacje¢ [177-179]. Spoiwa wykorzystywane w tym procesie rdznig si¢
skuteczno$cia, kosztami oraz wplywem na srodowisko, co zestawiono w tabeli 2.5. Wérod nich
cement portlandzki uznawany jest za jedno z najefektywniejszych spoiw, charakteryzuje si¢
stosunkowo niskg toksycznos$cig 1 umiarkowanym kosztem, a jednocze$nie zapewnia znaczng
poprawe parametrow wytrzymatosciowych gruntu. Mieszanki cementogruntowe s3
materiatami do$¢ dobrze poznanymi, badania nad ich wytrzymato$cia i wytrzymato$ciowych
prowadzono juz okolo 70 lat temu, kiedy to najistotniejsze parametry, takie jak modut
sprezystosci czy kat tarcia wewnetrznego dla roznych domieszek cementowych, byty
analizowane w badaniach Balmera [180]. Wspotczesnie, obok kwestii technicznych, coraz
wigksze znaczenie zyskujg zagadnienia zwigzane z oddzialywaniem procesu stabilizacji na
srodowisko. Produkcja cementu wigze si¢ bowiem z duzym zuzyciem energii oraz znaczng
emisjg gazow cieplarnianych, co czyni minimalizacje jego zastosowania jednym z istotnych
wyzwan inzynierii ladowej. Wedtug danych przedstawionych w [181], catkowita emisja CO-

zwigzana z produkcja cementu stanowi az 8% globalnej emisji tego gazu, co wyraznie
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podkres§la konieczno$¢ poszukiwania alternatywnych, bardziej zréwnowazonych metod

stabilizacji gruntéw [182].

Tabela 2.5. Klasyfikacja i ocena wtasciwosci spoiw. Opracowano na podstawie [183].

Wiasciwosci
Rodzaj wlasdciwosci .
. . .. tatwosé o o 2
Spoiwa penetracyjne trwatosé aplikacii toksycznos¢ palno$¢ kosztownosé
gruntu P !
cement Lo . . . .
. niskie wysoka  $rednia niska niepaln niska
portlandzki y painy
krzemiany wysokie $rednia  wysoka niska niepalny niska
akrylany wysokie srednia wysoka  $rednia niska wysoka
ligniny wysokie srednia wysoka  wysoka niska wysoka
uretany $rednie wysoka $rednia  wysoka  wysoka wysoka
zywice niskie wysoka Srednia  wysoka  $rednia wysoka

Spoiwa moga by¢ rowniez stosowane do redukcji peknie¢. W kontakcie z wodg cement
ulega hydratacji, wytwarzajac produkty hydratacyjne, ktéore wzmacniajg struktur¢ gruntu
1 ograniczaja jego skurczliwos¢ [184,185]. Jednak stosowanie cementu ma wady: nie zawsze
skutecznie zapobiega peknigciom przy wysokiej poczatkowej wilgotnosci, moga szkodzié
roslinnos$ci 1 srodowisku [186,187]. Trudnos$cia jest tez rOwnomierne wymieszanie dodatkow
z gruntem w skali in situ [188].

Innym dodatkiem chemicznym, ktory przyczynia si¢ do redukcji powierzchniowych
peknigc, jest pyt krzemionkowy, zawdzigczajacy swoje wlasciwosci reakcjom pucolanowym
[189]. Z kolei w pracy [21] wykazano, ze dodatek pylu krzemionkowego oprocz redukcji
peknie¢ powierzchniowych, powoduje zmniejszenie $cisliwosci oraz podatnosci na pgcznienie
gruntdw spoistych. Szczegdlnie cennym zréddlem pytu krzemionkowego sa pylty odpadowe
powstajace podczas przerobu kruszyw, takie jak pyl granodiorytowy [190]. Procesy
technologiczne zwigzane z przygotowaniem kruszyw do produkcji mieszanek asfaltowych
generuja znaczace ilosci tego typu odpadow. Szacuje sig, ze w trakcie wytwarzania jednej partii
mieszanki asfaltowej nawet okoto 5% masy uzytego kruszywa ulega przeksztalceniu w drobny
pyt odpadowy. Wedtug [191] przecigtna wytwornia asfaltu generuje rocznie nawet okoto 5000
ton takiego materiatu odpadowego. Poréwnywalne ilosci odpadow pytowych powstajg rowniez
podczas obrobki kamienia naturalnego przeznaczonego do produkcji kostki brukowej, ptyt

elewacyjnych, posadzek czy pomnikow [191].
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Wykorzystanie tego rodzaju materiatow ubocznych w procesie stabilizacji gruntéw
wpisuje si¢ w ide¢ zrownowazonego rozwoju w inzynierii ladowej, umozliwiajac jednoczesnie
ograniczenie negatywnego oddziatywania na srodowisko poprzez zagospodarowanie odpadoéw
przemystowych oraz zmniejszenie zuzycia tradycyjnych spoiw cementowych. W niniejszej
rozprawie podjeto problem zastgpienia czgsci cementu w mieszankach cementogruntowych

pylem odpadowym.

2.4.2. Dodatek wiokien

W celu zwigkszenia wytrzymato$ci na rozcigganie gruntu mozna stosowac zbrojenie
w postaci widkien. Krotkie, losowo rozmieszczone wtokna sg czesto stosowane do poprawy
wlasciwo$ci materiatéw kruchych, ze wzgledu na udzial w opdznieniu inicjacji peknieé oraz
wplywu na ich propagacje [192]. W latach szes¢dziesiatych po raz pierwszy wykonano beton
zbrojony wtoknami [193] i rozpoczgto zakrojony na szerokg skale program badan. Obecnie jest
on czesto stosowanym materiatem [192]. Do wzmacniania betonu i materialdow do niego
podobnych najczesciej stosuje si¢ widokna wykonane ze stali, polipropylenu, szkta i widkna
weglowe [194].

Konwencjonalnym, najcze$ciej stosowanym typem zbrojenia jest zbrojenie
geosyntetykami, sktadajace si¢ z poziomych, dlugich, utozonych warstwami inkluzji w postaci
siatek, pretow czy tasm, ktore zwigkszajg wytrzymato$¢ gruntu na $cinanie.

Prace nad zbrojeniem gruntow trwaja od kilkudziesigciu lat [195]. Wraz z obiecujacymi
wynikami wspolpracy betonu ze zbrojeniem w postaci wiokien rozproszonych w ostatnich
latach odnotowano rosngce zainteresowanie wykorzystaniem takich widkien do wzmacniania
gruntu. Ten rodzaj zbrojenia gruntu jest relatywnie nowym rozwigzaniem [192]. Zbrojenie
materiatéw gruntowych widknami w poréwnaniu do geosyntetykdw ma nastgpujace zalety
[86]:

e losowo rozmieszczone widkna ograniczajg potencjalne plaszczyzny ostabienia;

e wlaczenie wldkien zmienia jedynie wlasciwosci fizyczne gruntu;

e wlokna mozna dodawaé¢ do gruntu jednoczesnie z cementem, dzigki czemu
pracochlonno$¢ przygotowania cementogruntu zbrojonego wtoknami jest zblizona do

klasycznej stabilizacji chemiczne;.
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Podobnie jak w przypadku betonu, do zbrojenia gruntu najczesciej stosuje si¢ widkna

polipropylenowe oraz szklane [2,86,192,196,197]. W ostatnim czasie badane sg rowniez inne

materiaty do zbrojenia gruntu, s to zarowno materiaty syntetyczne oraz naturalne. W tabeli 2.6

zestawiono wybranych dodatkéw na intensywnos$¢ 1 charakter desykacyjnych peknie¢ gruntu.

Tabela 2.6. Zestawienie wplywu dodatkéw modyfikujacych na intensywnos$¢ peknig¢ oraz odksztalcalnosé gruntu
w warunkach wysychania. Opracowano z wykorzystaniem [21].

Dodatek Udzial dodatku/ Wynik badan Na
komentarz podstawie
Dodatki chemiczne

Cement 0;3;7;12% Dodatek wapna i cementu nie zapobiega w pelni [186]

portlandzki pekaniu  gruntu poddanemu  wysuszaniu = gdy

Wapno gaszone 0;4;7;,9% poczatkowa zawarto$¢ wody jest wysoka. Moze mieé
negatywny wplyw na wzrost roslin i powodowaé
nicodwracalne problemy srodowiskowe.

Wapno 2;3;4;6;8% Po dodaniu 2% wapna odksztalcenie pionowe probki  [198]
zmniejszylo si¢ o jedna trzecia, a po dodaniu 3%
wapna o jedng szésta w stosunku do probki
niepoddane;j stabilizacji.

0; 2; 4; 6; 8; 10; Optymalizacja mieszanki gruntu i dodatkéw oraz [188]
12% homogenizacja mieszanki gruntowej jest zadaniem
Popi6t lotny 0; 10; 15; 20; 25; relatywnie trudnym, szczeg6lnie in situ.
30; 40; 50%
Pyt kamienny 0; 10; 15; 20; 25;
30; 40; 50%

CaCl, 0;0,5;1;1,5;2%

Na,SiO; 0;0,5; 15 1,5; 2%

Popiot lotny 5; 105 20% Mieszanka tworzy znaczna ilo$¢ tobermorytu, co [199]
prowadzi do powstania materialu o wyzszej gestosci.

Pod wzgledem kosztow korzystne jest wykorzystanie
popiolu lotnego, poniewaz stanowi on materiat
odpadowy.

Pyt 5; 10; 15; 20; 25; Pyt krzemionkowy moze ograniczy¢ powstawanie [189]

krzemionkowy 30; 50% peknie¢ desykacyjnych w zaggszczonych warstwach
uszczelniajgcych i pokrywach wykonanych z gruntow
spoistych.

Widkna naturalne

Kokosowe 4; 28;30% Badania wykazaty, ze w przypadku gruntow [200]
pozyskanych z regionu Taperoa optymalny stosunek
wody do gruntu potrzebny do wytworzenia szkieletu
gruntowego o wysokiej wytrzymatosci wynosi 28%.

Dzigki dodatkowi 4% wiokna kokosowego lub
sizalowego do gruntu udalo si¢ uzyskaé¢ znaczng
ciggliwos¢.

Sizalowe 0;0,1;0,3; 0,6%  Dodatek witokien sizalowych zmniejszat liczbe [201]
i szeroko$¢ peknie¢, opozniat inicjacje pekania,
ograniczal rozwdj peknigc.

Palmowe 0;0,5; 1% Wraz ze spadkiem zawartosci wiokien palmowych [202]
nastgpuje  spadek catkowitej absorpcji  wody,
zimniejsza si¢ tez pgcznienie.

Jutowe 0; 0,1; 0,2; 0,3; Wraz ze wzrostem zawartosci wiokien jutowych [203]

0,4; 0,5; 0,6% zmniejszat si¢ wskaznik pgknig¢ (powierzchnia

peknig¢ do powierzchni probki) i $rednia szeroko$é
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szczelin, ajednocze$nie rosta liczba drobnych
pekniegé, ktore zastepowaly te wicksze.

Popiot z tusek 0;4;8;12; 16% W probkach gruntu z wigksza zawartosci popiotu [204]

ryzowych ztusek ryzowych zaobserwowano mniejsza ilo$¢

peknigé.

Lniane 0, 5; 10; 15; 20; Dodatek wtokien Inianych znaczaco ograniczyt [205]
30% pekanie desykacyjne, zmniejszyt wskaznik CIF okoto

8 razy.

Ludzkie wlosy 0;1;2;3% Dodatek zapobiega pgkaniu probki. [206]

Stoma 0; 0,05; 0,1; 0,2; Dodatek stomy ryzowej zwigkszyt wilgotnos$¢ gruntu, [207]
0,3;0,4; 0,5% zmniejszyl  gesto$¢  objgtosciowa 1 opdznit

powstawanie peknigc.

Guma guar 0,5; 1; 2% Dodatek zwigksza granice plynnosci. [208]

Trzcina 0;1;2;3;4;,5% Badania wykazaty, ze dodatek wtokien z trzciny [209]

cukrowej moze zwigkszy¢ catkowita porowatosc,
jednocze$nie zmniejszajac skurczalnos¢ a co za tym
idzie zmniejsza potencjal rozwoju  peknigé
desykacyjnych.

Widkna syntetyczne i mineralne

Polipropylenowe 0,05; 0,1; 0,2; Dodatek wtokien spowodowal zmniejszenie siatki [2]

0,4; 0,6; 0,8% peknieé i zredukowat  wielko$§¢  peknigé
desykacyjnych.

0; 0,2; 0,4; 0,6; Tlos¢ peknie¢ nie zmienita si¢ znaczaco po trzech [210]

0,8% cyklach nawilzania i suszenia.

0; 0,2; 0,4; 0,6; Wartos¢ CIF malata wraz ze wzrostem zawartosci [211]

0,8;1,0; 1,2% wldkien w probce gruntu.

0; 0,5% Obecnos¢ wiokien zapobiega powickszaniu si¢ [212]
peknigc po ich poczatkowym uformowaniu.

0; 0,2; 0,4; 0,6; Zaobserwowano redukcje peknieé. Wyniosta on okoto [213]

0,8% 50% w poréwnaniu do probki gruntu bez dodatku
wiokien.

0;0,3;0,6;0,9%  Zbrojenic w postaci widkien zmniejszylo zaréwno [185]
odksztatcenia skurczowe oraz ci$nienia pegcznienia
ekspansywnych gruntow.

Poliestrowe 0; 025; 0,5, Zaobserwowano wyrazna redukcje calkowitej [214]
0,75% powierzchni peknigé. Intensywnos¢ pegknigc, srednia

szerokosc, odstepy migdzy peknieciami
i powierzchnia blokéw zmniejszyly si¢ wraz
z dodatkiem wtokien.

Polietylenowe 0;0,1; 0,3% Dodatek wiokien HDPE do piasku zwigksza jego [215]

odporno$¢ na odksztalcenia.

Szklane 1;2;3;4% Dodatek wtokien szklanych spowodowal bardziej [216]

kruche zachowanie probki w trakcie zniszczenia.

Nylonowe 0,5, 0,75; 1, WiIdokna spowodowaly wzrost wytrzymatosci na [217]
1,25% - dodatek jednoosiowe Sciskanie oraz odksztatcenia osiowego
wiokien do przy zniszczeniu, a takze zmienity kruche zachowanie
probek. Czg$¢ gruntu stabilizowanego cementem na bardziej
probek zbrojnych plastyczne.
witoknami  byla
stabilizowana
cementem
w udziale: 5; 8;

10%

Polialkohol 0,3-1% Alkohol poliwinylowy moze zmniejsza¢ proces [218]

winylowy pecznienia gruntu.

Folia plastikowa 0,5; 1% Folia z tworzywa sztucznego zwicksza szybkos¢ [219]

(polietylenowa) skurczu wywotanego wysychaniem, jednak zmniejsza

jego ostateczng warto$¢.
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Biomaterialy
Wytracanie W stosunku 2:1; MICP tworzy wiagzania w miejscach stykow [220,221]
kalcytu wywotane 1:1 mig¢dzyziarnowych.
mikrobiologicznie Roézny rodzaj Obrobka metoda MICP, wykorzystujaca zaré6wno [222,223]
(MICP) ptynu i liczba Dbakterie, jak 1 roztwory cementujace, jest
cykli obrobki najskuteczniejsza w obnizaniu ryzyka pgkania gruntu.
6 cykli Weglan wapnia utworzony przez MICP na [224]
wprowadzania powierzchni piasku moze tworzy¢ cienka i slabo
zawiesiny przepuszczalng warstwe przypominajaca swoimi
bakterii cechami skorupe, zmniejszajac w ten sposob
przepuszczalnosé.
Zastosowano MICP mozna stosowa¢ w ulepszaniu gruntu in situ. [225]
200 m3 zawiesiny
bakteryjnej  na
1000 m? gruntu
Zawarto$¢ Widkna powoduja powstawanie mostkoéw w porach [226]
wiokien — 0; 0,4; migdzyczasteczkowych 1  sprzyjaja przebiegowi
0,8% procesu MICP.
MICP - 0; 0,2; Odporno$¢ na uplynnienie czystego piasku [227]
0,4; 0,6 CS wapiennego mozna znacznie poprawi¢ poprzez
stabilizacj¢ metodg MICP.
Piasek + Kaolin Zaobserwowano interakcje chemiczne pomigdzy [228]
pH=7 roztworem zasilajagcym a mineratami ilastymi, efekty
Piasek + Kaolin osmotyczne i efekt konsolidacji osmotycznej.
pH=9
Piasek + Kaolin +
bakterie pH=9
Stabilizacja Zmienito wlasciwosci bentonitu i doprowadzitlo do [229]
bentonitu metoda powstania wigkszej liczby nienaruszonych segmentow
MICP podczas suszenia.
Badano predkos¢ Maty rozmiar porow w czasteczkach gliny [230]
fali  $cinajacej, uniemozliwia przedostawanie si¢ bakterii.
predkosc fali
podtuzne;j,
rezystywnos¢
gruntu
Potaczony efekt paru dodatkow
Widkna nylonowe Wtokna: 0; 0,3; Dodanie widkien nylonowych i enzymu do [231]

i enzymy

0,6; 0,9; 1,2%;
enzymy: 0,35 g
(lipaza, amylaza,
proteaza)

wysuszanego gruntu opoznito inicjacje peknigc

1 zmienito ich uktad.

W tabeli 2.7 zestawiono wptyw dodatkow na wybrane wlasciwosci mechaniczne gruntow.

59



Stan wiedzy i podstawy teoretyczne

Tabela 2.7. Wplyw dodatkéw na wlasciwosci mechaniczne gruntu. Opracowano z wykorzystaniem [21,232] oraz
przegladu wlasnego.

Dodatek Udziat dodatku/ Wynik badan Na
komentarz podstawie
Dodatki chemiczne
Popi6t lotny 0; 10; 20; 30; 40; Dodatek popiotu zwigksza nosnos¢ (CBR), pierwsze [233]

50;60; 70; 80;90; maximum zaobserwowany przy udziale 20%, a drugie

100% 70%.

0;5; 10;20; 30% Dzigki zastosowaniu popiolu w ilosci 20% [234]
Wytrzymato$¢ na $ciskanie UCS wzrosta o okoto 50%
oraz wskaznik CBR 2,5 razy 20% po dodaniu popiotu.

0; 5; 10; 15; 20; Popiot lotny zwigkszal sp6jno§¢ maksymalnie (z 18 do  [235]

25;30;35,40;45; 30kPa)ikat tarcia (z 11° do 16°).

50%

Nanokrzemionka  0; 1;2; 3; 4% Dodatek nanokrzemionki zwigkszyt wytrzymato$é na  [236]
$cinanie (maksimum przy 2%), podnoszac zaréwno
spojnos¢, jak 1 kat tarcia dzigki tworzeniu
dodatkowych wigzan i zaggszezeniu struktury gruntu.

Wapno palone 0;3;5;,7,9% Wapno wyraznie zwigkszato spdjnos¢ (do 56%) i kat [237]
tarcia (do okoto 60%).

Wapno gaszone 0; 10; 16; 23% Wapno nie zmienialo kata tarcia, ale znaczaco [238]
zwigkszato spdjnos¢, spdjnos¢ wzrastala wraz
z zawarto$cig wapna.

Cement 0;3;5;7,9;11% Dodatek cementu zwickszal liniowo wskaznik CBR, [239]
najsilniejszy efekt obserwowano dla piasku i laterytu.

0;5;5,5;7;10%  Cement znaczaco zwigkszal wytrzymatos¢ na [240]
$cinanie.

Widkna naturalne
Kokosowe 0; 0,25; 0,5; 0,75; Wildkna kokosowe zwickszaly warto$¢ wytrzymatosci  [241]

1% UCS oraz wskaznika CBR (maksimum przy 1%).

0;0,5;1; 1,5;2% Dodatek wtokien kokosowych zwickszal warto§¢ [242]
wytrzymatosci UCS.

0; 1% Dodatek 1% wlokien kokosowych zwigkszat kat tarcia  [243]
wszystkich gruntdow, natomiast zmniejszat ich
Spojnosc.

4;28;30% Badania wykazaty, ze w przypadku gruntow [200]
pozyskanych z regionu Taperoa optymalny stosunek
wody do gruntu potrzebny do wytworzenia szkieletu
gruntowego o wysokiej wytrzymatosci wynosi 28%.
Dzigki dodatkowi 4% wiokna kokosowego lub
sizalowego do gruntu udalo si¢ uzyska¢ znaczna
ciggliwos¢, a takze nieznacznie zwigkszy¢ jego
wytrzymato$¢ na $ciskanie.

Sizalowe 0;0,5;1;1,5;2%  Wytrzymatos¢ UCS poczatkowo rosta, osiagajac [244]
maksimum przy udziale 0,5% wldkien, po czym
spadata przy wigkszej zawarto$ci.

0;0,5;1;1,5; 2%  Wskaznik CBR wzrést maksymalnie 0 290% dzigki [245]
wioknom, UCS o 124% w pordéwnaniu z gruntem bez
dodatku.

0; 0,25; 0,5; 0,75; Dodatek wtokien sizalowych wyraznie zwickszat [246]

1% spojnos¢ - maksymalnie z 18 do 66 kPa.

Palmowe 0; 0,25; 0,5; 0,75; Dodatek widkien palmowych spowodowal wzrost [247]

1;1,5;2;2,5% wytrzymatos$ci USC oraz wskaznika CBR.

0; 0,25; 0,5% Dodatek spowodowat wzrost spojnosci oraz kata [248]

tarcia wewngtrznego.
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Jutowe

Bambusowe

Stoma

Wiosy ludzie

Guma guar

0; 1%

0;0,5;1;2;3%
0; 0,3; 0,6; 0,9%

0;0,3; 0,6; 0,9%

0; 0,2; 0,4; 0,6;
0,8;1;1,2; 1,4 %

0;1;2;3;4; 5%

0; 0,3; 0,45; 0,6;
0,75; 1%

0;1;2;3%

0,5;1;2%

Dodatek 1% wtokien palmowych zwigkszal kat tarcia
wszystkich gruntdow, natomiast zmniejszat ich
spojnos¢.

Dodatek 2%  wldkien
wytrzymatos$ci USC 4,26 razy.
Wiokna jutowe zwigkszyly spdjnos¢ i wytrzymatosé
na $cinanie.

Spojnos¢ probek gruntu z dodatkiem wiokien
poczatkowo wzrastala wraz ze zwigkszaniem ich
zawartosci i dlugosci, osiggala warto§¢ maksymalna,
anastepniec malata przy dalszym wzroscie tych
parametrow. Kat tarcia wewnetrznego probek
zbrojonych nie ulegal wyraznym zmianom pod
wplywem zawartos$ci ani dtugosci widkien. Wyzsza
zawarto$¢ wody ograniczala efekt poprawy
wlasciwosci mechanicznych probek modyfikowanych
wioknami, dziatajac jak S$rodek smarny na styku
wiokien i czastek gruntu.

Dzigki dodatkowi wiokien wskaznik CBR dla gruntu
wilgotnego i suchego wzrdst odpowiednio o0 2,3 i 3,7
razy w stosunku do gruntu bez wiokien.

Dodatek wtokien bambusowych powodowat wzrost
spojnosci i kata tarcia wewnetrznego gruntu, jednak
zbyt duza ich zawarto$¢ (5%) prowadzita do spadku
tych parametréw.

Wiokna stomiane zwigkszaly wytrzymato$¢é na
Scinanie lessu poprzez wzrost spojnosci (o 4,8-24,5
kPa) i wzrost kata tarcia (0 0,8-12,4°).

Dodatek znacznie zwigksza wytrzymato$¢ na
$ciskanie.

Dodatek gumy zwigkszyl wytrzymato$¢ na Scinanie
odpadéw  kopalnianych,  wyzsze  zawartosci
biopolimerow prowadza do wiekszych przyrostow
wytrzymato$ci.

spowodowal  wzrost

[243]

[249]
[250]

[251]

[252]

[253]

[254]

[206]

[208]

Polipropylenowe

Poliestrowe

Poliestrowe (PET)

Wiodkna syntetyczne i mineralne

0; 0,3; 0,6; 0,9%

0; 0,2; 0,4; 0,6;
0,8%

0; 0,05; 0,1; 0,15;
0,2%

0;0,1;0,2; 0,3%
0;0,5;1; 2%
0;0,5;1; 1.5; 2%
0;0,1;0,3; 0,5%
0,0,5;1;1,5%

0;0,5;1;1,5;2%

0; 0,1; 0,3; 0,6;
1%

Dzigki dodatkowi wtokien odnotowano wzrost
wytrzymatosci UCS.

Widkna polipropylenowe znaczaco zwigkszajg
wytrzymato$é. Odnotowano wzrost: UCS, sztywnosci
i CBR gruntu.

Widkna zwickszaly wytrzymatosé
rozcigganie - do 65,7%.

Wibkna polipropylenowy zwiekszyly wytrzymatosé
na $cinanie gruntu: zwigkszyly spojnosc, nieznacznie
obnizyly kat tarcia wewnetrznego.

Widkna polipropylenowe poprawialy wytrzymatosé
na §cinanie itu.

Dodatek wiokien zwigkszyt wytrzymatos¢ UCS.
Recyklingowe widkna poliestrowe poprawiajg
parametry wytrzymatosciowe: spdjnos¢, kat tarcia
wewngtrznego; odnotowano wzrost wskaznika CBR.
Witokna poliestrowe zwiekszyty kat tarcia (z 45,3° do
51,3°) 1 spojnosé (z 0 do 17,5 kPa).

Dodatek wldokien zwigksza wytrzymalo$¢ gruntu,
wzrost UCS rzedu 50-115%. Dluzsze wiokna (6-
2 mm) i wigkszy ich udziat (1-2%) daja najwigkszy
efekt wzmocnienia.

Recyklingowe widkna obnizaty modutl sprezystosci
i kat tarcia, ale zwigkszaly spdjnos¢.

gruntu  na

[185]

[255]

[86]

[197]
[256]
[242]
[257]
[258]

[259]

[195]
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Polietylenowe 0;1;2;3;4% Odpadowe wlokien wyraznie poprawiaja  [260]
wytrzymato§¢ UCS oraz powoduja wzrost wartosci
wskaznika CBR.

0;0,1; 0,3% Dodatek wiokien zwigksza wytrzymato$¢ gruntu na [215]
$cinanie.

Szklane 0; 3% Dodatek spowodowal wzrost wytrzymatosci na [261]
$ciskanie w trojosiowym stanie naprezenia.

0; 0,25; 0,5; 0,75; Dodatek witokien spowodowat wyrazny wzrost CBR.  [262]

1%

0,1;0,3; 0,5% Dodatek wildkien szklanych spowodowal wzrost [263]
warto$¢ spdjnosci i kata tarcia wewnetrznego.

1;2;3;4% Wiodkna szklane poprawily wlasciwo$ci mechaniczne [216]
gruntéw piaszczystych.

Bazaltowe 1%, 2% Dodatek wtokien spowodowal wzrost nosnosci [264]
granicznej podtoza pod fundamentem.

Nylonowe 0,5, 0,75; 1, Wildkna spowodowaly wzrost wartosci USC. [217]

1,25% - dodatek
wilokien do
probek.  Czgsc
probek zbrojnych
wldknami  byta
stabilizowana
cementem

w udziale: 5; 8;
10%

Stalowe 5;7,5; 10% Dodatek wiokien powoduje wzrost wytrzymatosci na  [265]
rozcigganie gruntu.

Polialkohol 0,3-1% Alkohol poliwinylowy moze poprawia¢ wytrzymatosé¢ [218]

winylowy na $cinanie.

Biomaterialy

Wytracanie 7 ml zawiesiny dodatek zwigkszyl wytrzymalos¢ na $cinanie piasku [266]

kalcytu wywotane bakteryjnej + 044-86%, wzrost spojnosci (z ~0 do 25 kPa), wzrost

mikrobiologicznie 7 ml  roztworu kata tarcia wewngtrznego (o okoto 6°).

(MICP) reagentow na 200

g
W stosunku 2:1; MICP zwigksza modut odksztalcalnosci  [220]
1:1 1 wytrzymalo$¢ piasku na $cinanie.
Popidt: 0; 10; 25; Probki z 25% FABC wykazaty znaczaca poprawe [267]
50% wartosci USC gruntu ekspansywnego.
FABC  (popiot
lotny +
biocement):  0;
10; 25; 50%
Potaczony efekt paru dodatkow

Wiokna szklane Witdkna: 0; 3%; Dodatek wiokien i cementu spowodowat wigkszy [261]

i cement Cement: 0; 1% wzrost wytrzymatosci na $ciskanie w trojosiowym
stanie naprezenia niz sam dodatek wiokien.

Wtokna Wiokna: 0,1; Dodatek zwigksza wytrzymato§¢ na $ciskanie, [192]

polipropylenowe  0,15; 0,25%; podnosi modut odksztatcenia i wyraznie poprawia

i cement Cement: 0; 5; ciagliwosc.

10%.

Wtokna Wiokna: 0; 0,25; Dzigki dzialaniu obu dodatkéw uzyskano poprawe [268]

polipropylenowe 0,5; 1%; warto$ci wskaznika CBR, dla dodatku 8% pytu oraz

ipyt Pyt: 0; 2; 4; 8% 0,25% wilokien uzyskano wzrost wartosci CBE

krzemionkowy 0 108%.

Wibékna Wiékna: 0; 0,5; Dodatek wtokien zwiekszyl wytrzymatos¢ UCS [269]

polopropylenowe  1%; probek gruntu z dodatkiem popiotu lotnego oraz

i popidt lotny zmienit kruche zachowanie probek na ciagliwe.
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popiot: 0, 10,

15%
Wiokna kokosowe Witdkna: 0; 1;1,5; Po dodaniu widkien wskaznik CBR podtoza zwigkszyt [234]
i popiot lotny 2%; si¢ 1,5 razy w poréwnaniu z probka zawierajaca tylko

popidt: 0; 5; 10; dodatek popiotu.

20; 30%
Wiokna nylonowe Witdkna: 0; 0,3; Zastosowanie wiokien nylonowych oraz enzymu [231]
i enzymy 0,6; 0,9; 1,2%j; w wysuszanym gruncie spowodowalo wzrost jego

enzymy: 0,35 g wytrzymato$ci na rozciagganie.

(lipaza, amylaza,

proteaza)

2.4.3. Wplyw dodatkéw na no$no$¢ graniczng

Aby oceni¢, w jaki sposob dodatki wprowadzane do gruntu przekladaja si¢ na
rzeczywiste problemy inzynierskie, odpowiednim studium przypadku jest analiza no$nosci
granicznej podloza pod fundamentem ptytko posadowionym.

Problem nos$nosci podtoza pod ptytko posadowionymi fundamentami byt szeroko
badany przez licznych autorow, z wykorzystaniem zar6wno metod analitycznych [8,270-272],
jak 1inumerycznych [273,274], a w ostatnich latach takze podej$¢ opartych na sztucznej
inteligencji, w tym sieciach neuronowych [275].

Jednak analizy nosnosci podioza wzmacnianego witoknami sg w literaturze nadal
stosunkowo nieliczne. W pracy [276] badano wptyw dodatku wldkien poliolefinowych na
wytrzymato$¢ na $cinanie oraz nos$nos$¢ graniczng piasku. Wykazano analitycznie, w jaki
sposoOb udziat widkien wptywa na no§nos¢ graniczng osrodka pod tawg fundamentowa. Autorzy
wskazali rowniez zakres optymalnego wzmocnienia, zapewniajagcy najwyzszag nos$nosc.
W pracy [264] zbadano wptyw dodatku réznych typoéw wildkien na no$nos¢ posadowienia
fundamentowego, analizujac wtokna bazaltowe, szklane oraz macromesh (wlokna
polipropylenowe o strukturze kopolimerowej), a takze ich mieszanki. Najwigkszy wzrost
nosnosci uzyskano dla gruntu z dodatkiem widkien macromesh. No§nos¢ podtoza pod stopa
fundamentowg byta okreslana eksperymentalnie. Autorzy pracy [277] wyznaczali no§nos¢
podloza wzmacnianego witoknami polipropylenowymi pod stopa fundamentowa w sposob
analityczny.

W literaturze cze$ciej niz zagadnienie wzmacniania wioknami badano wplyw
zastosowania klasycznych geosyntetykow na nosnos$¢ poditoza. W artykule [278] przebadano

wptyw drobnych geosiatek wykonanych ze stali, polipropylenu oraz wtokien kokosowych na
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nos$nos¢ podioza. No$nos¢ okreslano eksperymentalnie, przy czym elementem modelujagcym
stope fundamentowg byla stalowa ptyta. Wptyw geosyntetykdw na nosnos$¢ gruntéw byt
rowniez przedmiotem analiz numerycznych [279]. W pracy przegladowej [280] autorzy
stwierdzili, ze zastosowanie jutowych geotekstyliow poprawia nosnos¢ podtoza, a ponadto
stanowi rozwigzanie zarowno ekonomicznie, jak i ekologicznie uzasadnione.

Probabilistyczna analiza posadowienia fundamentowego byla przedmiotem licznych
badan. W literaturze wykorzystano migdzy innymi metody pdl losowych oraz symulacji Monte
Carlo [281-286]. Dostepne sa réwniez opracowania przegladowe dotyczace tego zagadnienia
[287]. W tej pracy podkreslono, ze obliczanie niezawodno$ci, zwlaszcza z zastosowaniem
symulacji Monte Carlo, wigze si¢ z istotnym obcigzeniem obliczeniowym.

Zastosowanie metod niezawodnos$ciowych do oceny nos$nosci granicznej poditoza
wzmacnianego wtoknami pozostaje wcigz stabo reprezentowane w literaturze. Istnieje niewiele
publikacji bezposrednio odnoszacych si¢ do tego zagadnienia. W pracy [277] analitycznie
wyznaczono no$nos$¢ posadowienia stopy fundamentowej na dwuwarstwowym podiozu,
w ktérym warstwa przypowierzchniowa zostala wzmocniona widknami polipropylenowymi.
Autorzy zastosowali metode Monte Carlo, a zmienno$¢ parametrow geotechnicznych
okreslono na podstawie danych literaturowych, uwzgledniajac zardwno zmienno$¢

przestrzenna, jak i korelacje pomiedzy katem tarcia wewnetrznego a spojnoscia.

2.5. Numeryczne modelowanie peknig¢¢ gruntu

Modelowanie numeryczne pekania gruntu stanowi zlozone zagadnienie. Wiele
istniejacych modeli obejmuje jedynie wybrane aspekty procesu, pomijajac istotne zmienne.
Czgsto brakuje takze ich odpowiedniej kalibracji 1 walidacji w oparciu o wyniki badan
eksperymentalnych. W literaturze przedstawiono rézne metody numeryczne stuzace do opisu
inicjacji i rozwoju peknie¢ desykacyjnych w osrodkach gruntowych. W artykule przegladowym
[64] dokonano klasyfikacji technik modelowania pgkni¢¢ na dwie gldwne grupy: metody

siatkowe oraz metody bezsiatkowe.
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Do metod opartych na siatce numerycznej zaliczono:

* metodg elementdéw skonczonych (Finite Element Method, FEM, MES);

* rozszerzong metode elementow skonczonych (Extended FEM, XFEM);

» metode réznic skonczonych (Finite Difference Method, FDM);

* liniowo-sprezysta mechanike pekania (Linear Elastic Fracture Mechanics, LEFM);
» metode pola fazowego (Phase Field Method, PFM);

» model strefy kohezyjnej (Cohesive Zone Model, CZM).

Z kolei do metod bezsiatkowych naleza:

» metoda elementow dyskretnych (Discrete Element Method, DEM);

» metoda punktow materialnych (Material Point Method, MPM);

* metoda czastek wygtadzonych (Smoothed Particle Hydrodynamics, SPH);
» model sieci sprezynowych (Lattice Spring Model, LSM);

* perydynamika (Peridynamics, PD).

W pracy [21] wyrozniono dodatkowa kategorie metod hybrydowych, ktore stanowig polaczenie
réznych technik nalezacych do opisanych wczesniej grup metod siatkowych i bezsiatkowych,
na przyktad potacznie FEM oraz DEM.

W analizie pgkania gruntu najczesciej stosuje si¢ metody oparte na siatce numerycznej,
w szczegllnosci metode elementow skonczonych [21], dlatego niniejszy podrozdziat
koncentruje si¢ przede wszystkim na tej klasie modeli.

W pracy [288] opartej na metodzie elementow skonczonych, analizowano mechanizm
powstawania peknig¢ pomiedzy rzedami uprawnymi na polach ryzowych. Model oparto na
rownaniu konsolidacji Biota i zweryfikowano go na podstawie obserwacji eksperymentalnych.
W badaniu nie uwzglgdniono zmienno$ci wytrzymalo$ci na rozcigganie gruntu, traktujac ja
jako warto$¢ statg. Ponadto model pozwalat jedynie na identyfikacj¢ lokalizacji inicjacji
pekniec, bez mozliwosci analizy ich dalszego rozwoju ani prognozowania giebokosci.

Istotnym ograniczeniem klasycznej metody elementow skonczonych w odwzorowaniu
rozwijajacych si¢ nieciagglosci jest to, ze pozwala ona jedynie na symulacje objetoSciowego
skurczu gruntu podczas suszenia, bez mozliwosci modelowania powstawania oraz dalszej

ewolucji peknig¢ w trakcie obliczen [21]. Ze wzgledu na ograniczenia klasycznej metody
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elementow skonczonych stosuje si¢ rdznego rodzaju modyfikacje majace na celu umozliwienie
modelowania rozwijajacych si¢ peknigc.

W pracy [289], rowniez opartej na FEM, zastosowano technike node-release. Metoda ta
polega na rozdzielaniu we¢ztow pomiedzy elementami, gdy lokalne naprezenia osiagaja
wytrzymato$§¢ na rozcigganie. W efekcie tworzy si¢ nowa powierzchnia brzegowa
reprezentujgca peknigcie, co umozliwia jego propagacj¢ w ramach siatki elementow
skonczonych. W modelu uwzgledniono zmienno$¢ parametrow mechanicznych w funkcji
ssania. Nalezy jednak podkresli¢, ze model nie zostat skalibrowany pod katem rozstawu ani
glebokosci peknieé, a badanie przeprowadzono dla jednego rodzaju gruntu.

W artykule [290] zastosowano metode elementéw skonczonych rozszerzong o elementy
stykowe (joints), okre§lang jako Joint Finite Element Method. W podejsciu tym pgknigcia sg
odwzorowywane za pomoca specjalnych, bardzo cienkich elementéw stykowych wstawianych
na granicach klasycznych elementow ciaglych. Zniszczenie tych elementow umozliwia
odwzorowanie inicjacji i propagowania peknie¢ bez koniecznosci modyfikacji siatki
elementow wlasciwych objetosciowych. W omawianym modelu co okoto 1 mm wprowadzane
byly pionowe stykowe elementy o zerowej grubosci, stanowigce potencjalne powierzchnie
pekania. Dzigki temu pgknigcia mogty rozwijac si¢ wytacznie wzdtuz tych zadanych $ciezek.
Model poprawnie odwzorowal rozstaw peknig¢, ktory zostat skalibrowany w odniesieniu do
danych eksperymentalnych przedstawionych w badaniu [4]. Uwzgledniono w nim réwniez
wlasciwo$ci hydrauliczne gruntu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze modul sprezystosci oraz
wytrzymalo$¢ na rozcigganie byly traktowane jako wartosci state 1 niezalezne od wilgotnosci,
co stanowi pewne uproszczenie.

W pracy [291] wykorzystano z kolei technik¢ fragmentacji siatki FEM. Podejscie to jest
koncepcyjnie zblizone do JFEM. Fragmentacja siatki polega na rozdzieleniu sasiadujacych
elementow o bardzo matg odleglo$¢ 1 wstawieniu w powstalg szczeling cienkich elementow,
tworzac w siatce potencjalne ptaszczyzny pekania. W ten sposdb tworzy si¢ gesta siec
potencjalnych niecigglosci, co umozliwia rozwdj pekni¢¢ zgodnie ze stanem naprezen, bez
uprzedniego definiowania kierunku ich propagacji. W odréznieniu od JFEM, gdzie
powierzchnie pekania sg $cisle zdefiniowane jako pojedyncze spoiny, technika fragmentacji
generuje system wielu mozliwych ptaszczyzn, zapewniajac wigksza elastycznosé $ciezki
propagowania peknie¢. Opisany model nie obejmowal wihasciwosci hydraulicznych gruntu,

a parametry mechaniczne, w tym wytrzymalo$¢ na rozciaganie, miaty warto$¢ stata. Model
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mial na celu odwzorowanie og6lnej tendencji do pgkania i morfologii sieci peknig¢, stad nie
byl walidowany pod katem rozstawu pgknig¢.

Wszystkie przytoczone przykitady modeli bazuja na teorii sprezystosci, co dodatkowo
ogranicza mozliwo$¢ pelnego odwzorowania rzeczywistych, nieliniowo-sprezysto-
plastycznych wlasciwos$ci gruntow.

W pracy przegladowej [292] stwierdzono, ze metoda elementéw skonczonych jest
dominujacym podejsciem stosowanym rowniez w modelowaniu zjawisk zblizonych do pekania
gruntu, takich jak pekanie podatnych nawierzchni asfaltowych. Autorzy podkreslaja, ze modele
FEM pozwalaja stosunkowo realistycznie odwzorowaé proces inicjacji oraz propagowania
peknie¢, lecz wymagaja dokladnych danych materiatlowych oraz znacznych zasobow
obliczeniowych. Jednoczesnie zwrdcono uwage na ograniczenia FEM, w tym wysoka
wrazliwo$¢ wynikow na przyjete parametry materialowe. Wymusza to koniecznos$¢ rzetelne;j
kalibracji i walidacji oraz powoduje zalezno$¢ wynikdéw od jakosci i geometrii siatki elementow
skonczonych. Autorzy podsumowuja, ze FEM pozostaje najbardziej zaawansowanym
1 elastycznym narz¢dziem do analizy mechanizmu pegkania nawierzchni asfaltowych. Jednak
jego szersze zastosowanie w praktyce inzynierskiej wymaga mig¢dzy innymi uproszczenia
modeli, ujednolicenia procedur kalibracyjnych oraz dostepu do wiarygodnych danych
doswiadczalnych.

Podobnych obserwacji dokonano w pracy [293], wskazujac, ze FEM posiada istotne
ograniczenia przy modelowaniu peknig¢¢ w gruntach. Do najwazniejszych naleza: zaleznos$¢ od
siatki elementéw skonczonych; utrudniajgca odwzorowanie ztozonych; nieregularnych siatek
peknie¢; trudnosci w realistycznym uchwyceniu kretych, wielokierunkowych $ciezek
propagacji oraz duze wymagania obliczeniowe podczas symulacji propagacji peknigc¢.

Pomimo tych ograniczen metody oparte na FEM s3 intensywnie rozwijane. Jak
wskazano w artykule przegladowym [21], badania koncentruja si¢ na poprawie zdolnosci
modeli do przewidywania: lokalizacji 1 orientacji peknig¢, inicjacji 1 rozwoju oraz modelowania
sprzezonych procesOw termo-hydro-chemo-bio-mechanicznych, charakterystycznych dla
wysychania o$rodkow gruntowych.

Rozwinigciem klasycznej metody elementow skonczonych jest rozszerzona metoda
elementéw skonczonych (XFEM). Polega ona na wzbogaceniu standardowej aproksymacji
FEM poprzez dodanie dodatkowych funkcji ksztaltu czy stopni swobody. Umozliwia to
reprezentacje nieciaglosci pola przemieszczen, takich jak peknigcia, wewnatrz elementow, bez

koniecznos$ci dopasowywania siatki do geometrii pgkni¢¢. Dzigki temu rozwdj pgknig¢ moze
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by¢ opisywany niezaleznie od ksztattu siatki, przy jednoczesnym zachowaniu typowej struktury
réwnan metody elementdw skonczonych.

W pracy [294] zastosowano XFEM do modelowania skurczu i pekania desykacyjnego
pytu z item. Parametry modelu zostaly wyznaczone na podstawie eksperymentéw opisanych
przez [295]. W przedstawionym modelu rozstaw pegknig¢ okreslono w sposob uproszczony,
dopasowujac go do wynikéw uzyskanych w pracy [295]. Model nie przewiduje glebokosci
peknieé, przyjeto, ze peknigcie natychmiast obejmuje catg grubos¢ probki, wynoszaca 12 mm.
Dodatkowo parametry mechaniczne gruntu przyjeto jako niezalezne od jego wilgotnosci, co
stanowi uproszczenie w kontekscie rzeczywistych procesoOw wysychania.

Metody bezsiatkowe, w przeciwienstwie do metod opartych na siatce numerycznej,
opisuja osrodek poprzez oddziatywania pomigdzy weztami (czastkami) a ich sgsiadami,
zamiast poprzez polaczenia wynikajace ze struktury siatki obliczeniowej. Jedna z najczesciej
stosowanych metod bezsiatkowych jest metoda elementow dyskretnych.

Metoda DEM reprezentuje grunt jako uktad dyskretnych czastek potaczonych
wiazaniami. Poszczegolne czastki sa zwykle modelowane jako ziarna o ksztalcie zblizonym do
kulistego. Podejscie to jest dostosowane do symulacji pgkania desykacyjnego [21]. Ze wzgledu
na wysokie wymagania obliczeniowe DEM jest jednak najczesciej stosowana dla problemow
o malej skali.

Jednym z przyktadow wykorzystania tej metody jest praca [296], gdzie opracowano
model peknig¢ desykacyjnych cienkiej warstwy itu. Grunt potraktowano jako uktad kulistych
ziaren zwigzanych ze soba oddzialywaniami, ktore mogty ulega¢ zniszczeniu w wyniku
rozciggania lub $cinania. Kalibracje¢ 1 walidacje modelu przeprowadzono na podstawie
wynikow eksperymentalnych przedstawionych przez [74]. Model poprawnie odwzorowat
mechanizm inicjacji 1 rozwoju peknie¢, jednak nie obejmowat procesoOw hydraulicznych
zachodzacych w gruncie. Co wiecej, analiza koncentrowata si¢ na geometrii peknie¢. Model
nie zostat zwalidowany pod katem rozstawu pegknie¢ czy ich glebokosci.

Metody hybrydowe obejmuja podejscia taczace techniki oparte na siatce z metodami
bezsiatkowymi. Jednym z najcze$ciej stosowanych rozwigzan jest potaczenie metody
elementow skonczonych i metody elementow dyskretnych (FEM-DEM). Pomimo opracowania
wielu metod siatkowych oraz bezsiatkowych do analizy desykacyjnego pekania gruntu, rozwdj
metod hybrydowych pozostaje ograniczony [21]. Wynika to przede wszystkim z ich ztozonosci,

czasochtonnosci obliczen oraz wysokich wymagan obliczeniowych.
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Obecnie nie istnieje rowniez powszechnie stosowana koncepcja prawidlowego
modelowania procesu pg¢kania desykacyjnego. Jest to zwigzane z duza liczbg zmiennych
wlasciwosci gruntowych zaleznych od wilgotnosci oraz ze ztozonymi, czesto trudnymi do
jednoznacznego zdefiniowania warunkami brzegowymi 1 poczatkowymi [21].

Na podstawie przeprowadzonych studiéow literaturowych mozna stwierdzi¢, ze
modelowanie numeryczne peknie¢ w gruntach napotyka liczne trudno$ci metodologiczne oraz
obliczeniowe. Wiele istniejagcych modeli nie uwzglednia wplywu wysychania na wlasciwosci
mechaniczne gruntu, traktujac parametry takie jak modut sprezystosci czy wytrzymatos¢ na
rozcigganie jako stale, mimo ze w rzeczywistosci podlegaja one silnym zmianom wraz
z obnizaniem si¢ wilgotnosci.

Znaczna cz¢$¢ opublikowanych badan nie zostata poddana petnej kalibracji 1 walidacji
na podstawie rzeczywistych danych eksperymentalnych, co ogranicza mozliwos¢ weryfikacji
ich uzytecznosci. W wielu pracach koncentrujacych si¢ na odwzorowaniu pekania nacisk
potozono gtéwnie na odtworzenie morfologii peknieé, a nie na istotne wtasciwosci, takie jak
rozstaw czy glebokos$¢ peknieé, ktére maja znaczenie dla oceny bezpieczenstwa 1 trwatosci
konstrukcji geotechnicznych.

Dodatkowo, geometria uzyskanych pekniec jest czgsto silnie zalezna od struktury siatki
numerycznej, co prowadzi do powstania artefaktow i moze znieksztalcaé rzeczywista Sciezke
rozwoju peknig¢. Wykorzystanie bardziej zaawansowanych metod, takich jak DEM czy XFEM,
wigze si¢ z kolei z wysokimi wymaganiami obliczeniowymi, co czyni je trudnymi do
zastosowania w analizach inzynierskich na wigkszg skale. Obliczenia te sg czgsto czasochtonne

1 wymagaja znacznych zasobow obliczeniowych.

2.6. Luki badawcze

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury mozna stwierdzi¢, ze mimo iz
problematyka pg¢kania gruntéw byta dotychczas badana z réznych perspektyw i w wielu
ujeciach, wcigz wystepuja istotne luki badawcze. Chociaz zjawisko peknige¢ gruntowych od
wielu lat stanowi przedmiot zainteresowania badaczy, nadal podejmowane sg liczne prace
naukowe, czego potwierdzeniem sg daty publikacji cytowanych pozycji literaturowych. Jak

wskazano we wstepie, problem pekania gruntow dotyczy znacznej czgsci obszarow ladowych
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Ziemi, co sprawia, ze zagadnienie to powinno by¢ nadal analizowane zaréwno z punktu

widzenia naukowego, jak i inzynierskiego. Na podstawie przegladu literatury zidentyfikowano

nastepujace luki badawcze, ktorych wypeknienie podjeto w niniejszej rozprawie:

. Niedostateczna identyfikacja 1 brak klasyfikacji czynnikow decydujacych

o intensywnosci powstawania pgknig¢. W analizowanych pracach problem ten nie byt
dotychczas przedmiotem badan. Wskazywano jedynie wybrane czynniki wptywajace
na proces pekania. Nie okreslano jednak ich wzglednej istotnos$ci ani czynnikow
dominujacych, decydujacych o intensywnosci tego zjawiska. Identyfikacja oraz
klasyfikacja czynnikow pod katem ich wptywu na intensywnos$¢ powstawania peknigé
umozliwi ukierunkowane wdrazanie rozwigzan inzynierskich, ktorych celem jest

skuteczne ograniczanie negatywnych konsekwencji tego procesu.

Wyniki badan w tym zakresie zostaly przedstawione w pracy autora pod tytutem ,,Ocena
wphwu cech gruntu na powstawanie peknieé i ich prognozowanie z wykorzystaniem
uczenia maszynowego” [297], ktora zostala przekazana do redakcji czasopisma
17 kwietnia 2025 roku. We wrze$niu 2025 zostata opublikowana praca [298] (dostepna
on-line od 3 lipca 2025), podejmujaca zblizong tematyke i wykorzystujaca metody
uczenia maszynowego. Fakt ten zostal odnotowany na koncowym etapie
opracowywania rozprawy. Potwierdza on aktualno$¢ podj¢tej problematyki oraz

zasadno$¢ doboru zastosowanej metodologii badawcze;.

Brak szerokiej analizy poroéwnawczej parametrow wytrzymato$ciowych gruntu oraz
cementogruntu wzmocnionego réznym typem wiokien. Badania dotyczace parametrow
wytrzymatosciowych gruntow modyfikowanych réznego rodzaju dodatkami byty
przedmiotem licznych prac, co zostalo zestawione w tabeli 2.7. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze badania przedstawione w tej tabeli byly prowadzone na réznych rodzajach
gruntdw oraz przez réznych autorow. W zwigzku z tym nie jest mozliwe jednoznaczne,
ilosciowe  okreslenie  wpltywu  poszczegdlnych  dodatkow na  parametry
wytrzymalosciowe gruntu, mozliwe jest jedynie wskazanie ogo6lnych tendenc;i.
Ponadto, w pracy [243], ujetej w zestawieniu w tabeli 2.7, sformutowano wniosek, ze
zastosowanie dodatku widkien prowadzi do obnizenia wartosci spojnosci. Wynik ten
pozostaje w sprzecznosci z rezultatami innych badan przytoczonych w tej tabeli,

w ktorych obserwowano przeciwng zalezno$¢. Rozbieznosci te wskazuja na potrzebe
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przeprowadzenia szerokiej analizy wptywu dodatkéw stosowanych do ograniczania
peknie¢ gruntu na parametry wytrzymatosciowe, realizowanej w identycznych

warunkach badawczych oraz na tym samym rodzaju gruntu.

3. Niedostateczne rozpoznanie problematyki niezawodnos$ciowej analizy no$nosci
granicznej podloza gruntowego zbrojonego widknami. W literaturze brakuje prac
poswieconych ocenie niezawodnosci posadowien fundamentowych na podlozu
modyfikowanym réznymi rodzajami widkien, w tym widknami stosowanymi tgcznie
z dodatkiem stabilizatoréw. Istotnym kierunkiem badan jest przeprowadzenie analiz
obejmujacych szerokie spektrum dodatkéw wzmacniajacych, co umozliwitoby
porownanie skuteczno$ci poszczegdlnych materialdéw z punktu widzenia nos$nosci
granicznej oraz poziomu niezawodnosci konstrukcji. Tego rodzaju podej$cie pozwala
oceni¢ przydatno$¢ rozproszonego zbrojenia gruntu wtdkami w praktyce inzynierskie;j.
Ze wzgledu na konieczno$¢ przeanalizowania szerokiej gamy dodatkéw uzasadnione
jest stosowanie metod obliczeniowych o niewielkim naktadzie obliczen, ktore
pozwalaja efektywnie prowadzi¢ analizy niezawodnoSciowe przy zachowaniu

wymaganej doktadnosci.

4. Ograniczony zakres badan nad modelami numerycznymi umozliwiajagcymi okreslenie
rozstawu 1 glgbokos$ci peknie¢. Mozna stwierdzi¢, ze w dostepne;j literaturze brak jest
modelu numerycznego, ktory bylby jednocze$nie efektywny obliczeniowo
1 wiarygodny z punktu widzenia odwzorowania rzeczywistych procesow pekania
gruntu. Istniejgce podejScia charakteryzujg si¢ zazwyczaj wysokim naktadem
obliczeniowym. Model przeznaczony do analiz tego typu powinien by¢ skalibrowany
1 walidowany na podstawie danych eksperymentalnych; uwzglednia¢ sprzezone
procesy hydro-mechaniczne; umozliwia¢ oszacowanie zarOwno rozstawu, jak
1 glebokosci peknie¢ oraz umozliwia¢ prowadzenie symulacji przy relatywnie niskim

naktadzie obliczeniowym.
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Stan wiedzy i podstawy teoretyczne

Zestawienie zidentyfikowanych luk badawczych, bedacych przedmiotem niniejszej rozprawy,

przedstawiono w tabeli 2.8.

Tabela 2.8. Zidentyfikowane luki badawcze.

Luki badawcze

Niedostateczne identyfikacja i brak klasyfikacji czynnikéw decydujacych o intensywnosci
powstawania pekniec.

Brak szerokiej analizy poréwnawczej parametrow wytrzymalo$ciowych gruntu oraz
cementogruntu wzmocnionego réznym typem wiokien.

Niedostateczne rozpoznanie problematyki niezawodno$ciowe]j analizy nosnosci granicznej
podtoza gruntowego zbrojonego wtoknami.

Ograniczony zakres badan nad modelami numerycznymi umozliwiajacymi okreslenie
rozstawu i glebokosci peknigc.
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3. Badania laboratoryjne parametrow
wytrzymatosciowych oraz intensywnosci peknigé
gruntow nienasyconych

W celu okreslenia wptywu stanu nasycenia gruntu oraz dodatkéw w postaci widkien
icementu na wytrzymato§¢ mechaniczng podioza, a takze na mozliwos¢ ograniczania
powstawania peknig¢, wykonano badania laboratoryjne.

Pierwszy etap badan obejmowat laboratoryjne okres$lenie wytrzymato$ci gruntu na
Scinanie w aparacie bezposredniego §$cinania, na podstawie ktdérego wyznaczono kat tarcia
wewnetrznego oraz spojnos¢. W poczatkowej fazie skoncentrowano si¢ na zbadaniu wptywu
stopnia nasycenia gruntu. Nastgpnie przeprowadzono badania dotyczace wptywu wiokien.
Lacznie zastosowano cztery rodzaje wiokien: polipropylenowe (materiat referencyjny),
naturalne, pochodzace z recyklingu oraz nienadajace si¢ do recyklingu. Ocenie poddano
zaro6wno warianty z dodatkiem samych wtokien, jak 1 widkien w potaczeniu z cementem.
W kolejnej fazie zbadano wptyw samego dodatku cementu na wytrzymalo§¢ na S$cinanie,
stosujac dwa poziomy jego zawarto$ci. ROwnoczes$nie podjeto probe czesciowego zastapienia
cementu mineralnym pytem odpadowym w celu oceny potencjatu takich dodatkow
W ograniczaniu zuzycia cementu.

Po przeprowadzeniu badan cz¢s¢ probek poddano oznaczeniu wartosci ssania metoda
bibuly filtracyjnej w celu okreslenia, w jakim stopniu ssanie matrycowe przyczynia si¢ do
wzrostu wytrzymatosci probek.

Aby poglebi¢ oceng wpltywu widkien i cementacji na wilasciwosci mechaniczne
materialu, badania wytrzymalo$ci na $cinanie uzupetniono o testy jednoosiowego $ciskania
(Unconfined Compressive Strength, UCS). Badanie to umozliwia w prosty, szybki i relatywnie
tani sposob okreslenie wytrzymatosci gruntdw spoistych oraz gruntéw stabilizowanych [299].
Dzigki temu znajduje szerokie zastosowanie w ocenie stanu technicznego istniejacych
obiektow oraz w procesie projektowania réznego typu konstrukcji geotechnicznych, takich jak

nawierzchnie 1 podbudowy drog, ptytkie fundamenty, zapory ziemne, nasypy kolejowe, mosty
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czy tunele [300]. Wyniki badania UCS sa powszechnie stosowane w ocenie skutecznosci
stabilizacji chemicznej gruntow [301].

Roéwnolegle przeprowadzono badania procesu wysychania gruntu. Badania te sktadaty
si¢ z dwoch czgsci. Pierwsza obejmowata obserwacje inicjacji oraz rozwoju peknie¢ na
powierzchni wysychajacych probek. Celem tych badan byta ocena wptywu procesu wysychania
na intensywnos$¢ pekniec oraz okreslenie, w jaki sposob widkna i dodatek mineratéw ilastych
wptywaja na przebieg tego zjawiska. Druga czes$¢ polegata na analizie wptywu wilgotnosci oraz
dodatku widkien na intensywno$¢ pgknie¢ wewnatrz probek gruntu. Strukture wewnetrzng

probek badano z wykorzystaniem tomografii komputerowe;.

3.1. Materiaty gruntowe 1 dodatki

3.1.1. Materiat gruntowy podstawowy

Do badan wykorzystano grunt pochodzacy ze ztoza w Szkucinie, w wojewddztwie
Swietokrzyskim. Materiat zostal zakupiony jako glina mielona bez dodatkéw, przeznaczona
miedzy innymi do zastosowania w budownictwie. Badany materiat zostal zaklasyfikowany jako
pyt (Si) wedlug normy [302]. Wlasciwos$ci badanego gruntu przedstawia tabela 3.1. Materiat
gruntowy charakteryzuje si¢ niska spdjnoscia, zawarto$¢ frakcji itowej wynosi 8,68%. Pyt ten
wykorzystano we wszystkich badaniach opisanych w niniejszej rozprawie, z wyjatkiem badania
wytrzymalosci na §ciskanie w jednoosiowym stanie napr¢zenia gruntu niespoistego, w ktérym

zastosowano grunt opisany w sekcji 3.1.2.
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Tabela 3.1. Wiasciwosci badanego gruntu

Wiasciwosci Norma Wartosé
wilgotnos$¢ optymalna wp, [%] EN 13286-2 [303] 13,20

maksymalna gestos¢ szkieletu

3 EN 13286-2 [303] 1,89
gruntowego pgs [g/cm?]

wskaznik roznoziarnistosci

C, = ? [mm/mm] PN-EN- ISO 14688-2 [302] 10,17
10

frakcja zwirowa [%] ISO 17892-4 [304] 0,00

frakcja piaskowa [%] ISO 17892-4 [304] 9,44

frakcja pytowa [%] ISO 17892-4 [304] 81,88

frakcja itowa [%] ISO 17892-4 [304] 8,68

Tabela 3.2 przedstawia u$redniony skilad mineralogiczny badanego gruntu, opracowany na

podstawie danych udostgpnionych przez producenta.

Tabela 3.2. Usredniony sktad mineralogiczny, opracowano na podstawie [305].

Rodzaj mineratu Udziat [%]
Grunt A

Kwarc 20
Kaolinit 8
I1lit 7
Hematyt 4
Anataz 3
Plagioklaz 2
Skalen potasowy 1
Goethyt 1
Mineraty mieszanopakietowe -

39
korensyt
Faza amorficzna 15

Rysunek 3.la przedstawia ziarna badanego materialu gruntowego widziane pod
mikroskopem. Zdjecie zostatlo wykonane za pomocg mikroskopu stereoskopowego ZEISS

SteREO Discovery.V20. Krzywa uziarnienia gruntu zostata przedstawiona na rysunku 3.1b.
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Rysunek 3.1. Charakterystyka ziaren badanego gruntu: a) mikroskopowe zdjecie gruntu, b) krzywa
uziarnienia gruntu.

Pyl wykorzystano we wszystkich badaniach opisanych w niniejszej rozprawie,
z wyjatkiem badania wytrzymatosci na $ciskanie w jednoosiowym stanie napre¢zenia gruntu

niespoistego, w ktérym zastosowano grunt opisany w nastepnej sekcji.

3.1.2. Materiat gruntowy niespoisty

W ramach badan poréwnawczych wykonano dodatkowa seri¢ badan wytrzymatosci na
Sciskanie w jednoosiowym stanie napr¢zenia, wykorzystujac grunt sklasyfikowany jako piasek
z pytem [302]. Na podstawie badan makroskopowych stwierdzono, ze jest to grunt niespoisty.
Probki gruntu pobrano z wykopu zgodnie z zaleceniami normy [306]. Oszacowana naturalna
wilgotno$¢ wynosita okolo 8,5%. Rozktad uziarnienia oraz inne parametry badanego gruntu

przedstawiono w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Wiasciwos$ci badanego gruntu.

Whasciwosé Norma Wartosé

Wilgotno$¢ optymalna
Wopt [70]
Maksymalna gesto$é
objetosciowa szkieletu ~ EN 13286-2 [303] 2,067

gruntowego pgs [t'm™]

Wskaznik piaskowy [-] EN 933-8 [307] 26,07
Frakcja zwirowa [%] ISO 17892-4 [307] 11,05
Frakcja piaskowa [%] ISO 17892-4 [307] 64,25

Frakcja pylowa [%] ISO 17892-4 [307] 18,21
Frakcja itowa [%] ISO 17892-4 [307] 6,49

EN 13286-2 [303] 7,20
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Rysunek 3.2. Charakterystyka uziarnienia piasku z pylem: a) zdjgcie mikrostruktury w powigkszeniu
mikroskopowym; b) krzywa uziarnienia.

Na rysunku 3.2a przedstawiono ksztalt ziaren badanego materialu gruntowego
obserwowany pod mikroskopem, natomiast rozktad uziarnienia zaprezentowano na rysunku

3.2b.

3.1.3. Cement

Do stabilizacji probek gruntu zastosowano cement portlandzki CEM II/B-M (S-V) N
(Heidelberg, Gorazdze, Polska) o klasie wytrzymatosci na §ciskanie 42,5 MPa. Sktad cementu
byt nastgpujacy: klinkier cementu portlandzkiego (K) — 65-79%, popiot lotny krzemionkowy
(V) oraz granulowany zuzel wielkopiecowy (S) — 21-35%, sktadniki drugorzedne — 0-5%.

Wytrzymatos¢ wczesna cementu po 2 dniach kondycjonowania wynosi co najmniej 10 MPa.

3.1.4. Pyl granodiorytowy

Jako dodatek do gruntu zastosowano odpadowy pyt granodiorytowy. Material pochodzit
z instalacji odpylania kruszyw wytworni mieszanek mineralno-asfaltowych Ammann Asphalt.
Pyty pochodzace z kruszyw mineralnych czgsto stanowia material odpadowy ze wzgledu na
duzg powierzchni¢ wlasciwg. Obecno$¢ pylu w masie asfaltowej niekorzystnie wplywa na
przyczepnos¢ miedzy  ziarnami  kruszywa a  asfaltem  [308]. Ilos¢ odpadu
powstajacego w procesie odpylania zalezy od rodzaju kruszywa. W tym przypadku z 100 Mg
kruszywa granodiorytowego o frakcji 2-8 mm uzyskano okoto 620 kg pyhlu odpadowego.
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W tabeli 3.4 przedstawiono wlasciwosci fizyczne pytu granodiorytowego. Krzywa uziarnienia
badanego pytu odpadowego przedstawiono na rysunku 3.3. Badanie mieszanek gruntowych
zudzialem tego dodatku ma na celu ocen¢ mozliwosci stosowania mineralnych pytow

odpadowych do wzmacniania gruntu.

Tabela 3.4. Wybrane parametry fizyczne pytu odpadowego.

Wiasciwosci fizyczne Jednostka Warto$¢

Wielkosé¢ ziaren [EN 933-10] [309] analiza sitowa
- sito #2,0 mm 0

- sito #0,125 mm % 4

- sito #0,063 mm 21

- pozostato$ci ponizej #0,063 mm 75
Gestos¢ wilasciwa wedtug [EN1097-7] [310] g/cm3 2,79

Zawartos¢ drobnych czastek dla frakcji

#0/0,125 mm [EN 933-9] [311] gkg 1,7

100
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Zawarto$¢ ziaren o $rednicy

Rysunek 3.3. Krzywa uziarnienia pyhu granodiorytowego.

Tabela 3.5 przedstawia wyniki ilosciowej analizy chemicznej pytu granodiorytowego.

Analiz¢ wykonano zgodnie z normg [312].

Tabela 3.5. Wyniki ilociowej analizy chemicznej pytu granodiorytu.

Ca[%] KJ[%] Na[%] Si[%] SiO2[%] SO3[%] CI'[%] Strata prazenia [%] Inne [%]

2,55 2,48 1,94 19,36 41,43 0,04 <0,01 1,65 30,55
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Rysunek 3.4a przedstawia zdjecia pytu granodiorytowego w pelnym zakresie
uziarnienia, natomiast cz¢$¢ b) przedstawia zdjecie pytu po usunigciu frakcji o $rednicy ziaren

ponizej 0,1 mm.

e RN i _ - J ) (X J ‘R LY

Rysunek 3.4. Odpadowy py? granodiorytowy: a) ogdlny widok na pyt, b) ksztalt ziaren po przesianiu w celu
usunigcia ziaren mniejszych niz 0,1 mm.

3.1.5. Zbrojenie wtoknami

Aby okresli¢ wptyw dodatku wtokien petnigcych funkcje zbrojenia rozproszonego na
wlasciwosci mechaniczne gruntu, do probek dodano rézne rodzaje wtokien. Badaniu poddano
cztery grupy wiokien: widkna dedykowane do zbrojenia betonu, widkna naturalne, witdkna
pochodzace z recyklingu oraz widkna pochodzace z materialdw nienadajacych si¢ do
recyklingu.

Wszystkie dodatki wprowadzano w ilo$ci odpowiadajacej 0,5% suchej masy mieszanki
gruntowej, co stanowi wartos$¢ czesto stosowang w literaturze [194,313]. Zastosowano wtokna
o dtugosci 12 mm, wynikajacej zarowno z ich tatwej dostepnosci, jak 1 czestego wykorzystania

w praktyce inzynierskiej i w przemysle [86,192,194,314,315].

3.1.5.1.  Wiokna polipropylenowe

Pierwsza grupe widkien stanowity widkna polipropylenowe (PP). Widkna

polipropylenowe charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymatos$cia, odpornosciag na odksztalcenia
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i korozje. Wykazuja tez wysoka dyspersje, co utrudnia tworzenie si¢ skupisk wldkien
W procesie mieszania z gruntem [316]. W badaniu zastosowano fabrycznie nowe witdkna,
przeznaczone do zbrojenia rozproszonego betonu.

Wiasciwosci zastosowanych wiokien zostaly zestawione w tabeli 3.6. Rysunek 3.5.

przedstawia zdjecia uzytych w badaniu widkien polipropylenowych.

Tabela 3.6. Wlasciwosci uzytych widkien polipropylenowych.

Gestosé Modut Wytrzymatosé

TR C a3l $632
Rodzaj wtokna Dlﬁicr)j]c Sre[d Izl(ia linowa3! G;ig;g] Younga*® na rozcigganie®?
" [g/m] g [MPa] [MPa
Polipropylenowe 12 34 0,0008 0,903 3500 450

31 dane producenta, firma Primacol; *?opracowanie wlasne; 33 opracowano na podstawie [317].

a)
—

Rysunek 3.5. Wtokna polipropylenowe: a) ogélny widok na wtdkna, b) mikroskopowe
zdjecie widkna.

3.1.5.2.  Widkna jutowe

Kolejng grupa wiokien zastosowanych w badaniach byly wtdkna jutowe pochodzace
z recyklingu. Wtokna te sg naturalnymi widknami pozyskiwanymi z juty, uprawianej gldwnie
w Azji Potudniowej. Juta stanowi jedno z najbardziej wszechstronnych i ekonomicznych
wlokien naturalnych. W geotechnice jej znaczenie ro$nie, poniewaz materialy naturalne,
w przeciwienstwie do syntetycznych, tacza niskie koszty i tatwa dostepno$¢ z neutralnym
oddziatywaniem na S$rodowisko [251]. W badaniach wykorzystano wldkna pozyskane
z recyklingu worka jutowego uzywanego pierwotnie do przechowywania ziaren kawy. Worek

pocieto na mniejsze fragmenty, a nastepnie wyodrebnione pojedyncze widkna przycigto do
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zatozonej dlugosci (12 mm). W tabeli 3.7 zestawiono podstawowe wlasciwosci wiokien

jutowych. Rysunek 3.6. przedstawia zdjgcia widkien juty oraz worka, z ktérego pochodza.

Tabela 3.7. Wiasciwosci uzytych widkien jutowych.

Rodzaj wiokna Dhugo$é®*  Srednica’*  Gestos¢  Gestosé™®  Modut Wytrzymato$¢

[mm] [pum] linowa** [g/cm®]  Younga®® narozcigganie®®
[g/m] [MPa] [MPa]
Jutowe 12 250 0,0899 1,45 26000 250

34 wlasny pomiar oraz obliczenia; 33 opracowano na postawie [318]; 3¢ opracowano na podstawie [317].

9 10 11

LEHERH e ek

{
|

Rysunek 3.6. Wiokna jutowe: a) worek jutowy, z ktorego pozyskano widkna, b) ogdlny widok na w16kna,
¢) mikroskopowe zdjg¢cie widkna juty z widocznym zabrudzeniami kawa.

3.1.5.3.  Witdkna PET

Kolejnym materialem zastosowanym w badaniach byly widkna PET pochodzace
z odpadowych butelek niesortowanych (ré6znokolorowych). Ich uzycie miato na celu wskazanie
mozliwosci wykorzystania wtokien PET jako materialu wzmacniajacego podtoze gruntowe
oraz podkres§lenie problemu recyklingu wieloodcieniowego PET. Recykling tego typu
tworzywa jest znacznie bardziej ztozony oraz kosztowny niz w przypadku PET przezroczystego
[319].

Wiokna PET otrzymano poprzez pocigcie butelek do zalozonej dtugosci. Przed
procesem cigcia butelki zostaly optukane w wodzie z dodatkiem detergentu, a nastgpnie
wysuszone w warunkach naturalnych. Podstawowe wtasciwos$ci zastosowanych wiokien PET

zestawiono w tabeli 3.8, natomiast ich wyglad przedstawiono na rysunku 3.7.
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Tabela 3.8. Wiasciwosci uzytych widkien PET

Rodzaj wiokna  Dlugo$é®’ Grubosé®®  Gestos¢  Gestos¢>®  Modul  Wytrzymalo$é na

[mm] [pum] linowa*’  [g/cm®]  Younga® rozcigganie?
[g/m] [MPa] [MPa]
PET 12 250 0,431 1,35 2000 151,2

37 whasny pomiar oraz obliczenia; 34 opracowano na postawie [320]; >° opracowano na podstawie [321].

a) ogblny wid
b) powigkszenie ukazujgce ksztatt wiokien.

3.1.5.4.  Widkna szklane pokryte zZywicq poliestrowg

Ostatnim przebadanym rodzajem byly witokna szklane pokryte zywicg poliestrows.
Laminaty poliestrowo-szklane naleza obecnie do podstawowych materiatéw konstrukcyjnych
wykorzystywanych w wielu gateziach przemyshu [322]. Oprocz wysokiej odpornosci
korozyjnej charakteryzuja si¢ rowniez dobra wytrzymato$cia na obcigzenia udarowe,
dynamiczne oraz znaczne obcigzenia statyczne. Ich wlasciwosci eksploatacyjne mozna
ksztattowa¢ poprzez odpowiednie projektowanie struktury warstwowej, co umozliwia
dostosowanie materiatu do r6znorodnych wymagan konstrukcyjnych.

Wibékna szklane laminowane zywicg poliestrowg stanowig material szczegélnie
problematyczny w procesie recyklingu. Najczesciej stosowang 1 jednoczesnie najtanszg metoda
ich odzysku jest mielenie, ktore ostabia strukture widkien szklanych i w konsekwencji prowadzi
do otrzymania produktu o niskiej wartosci uzytkowej. Taki material znajduje zastosowanie
gtownie jako dodatek do betonu [323]. W literaturze proponuje si¢ rowniez wykorzystanie tak
powstatego recyklatu jako dodatku w procesie ponownego wytwarzania kompozytu
poliestrowo-szklanego, jednak rozwigzanie to zazwyczaj skutkuje obnizeniem jego

wytrzymato$ci na rozcigganie [322].
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W niniejszym badaniu podj¢to probe wykorzystania trudnego w recyklingu materiatu,
jakim sg laminaty poliestrowo-szklane, jako zbrojenia rozproszonego gruntu. Widkna uzyskano
poprzez dokladne naniesienie zywicy poliestrowej na tkaning szklang. Nastepnie, po
utwardzeniu kompozyt poci¢to na wtdkna o dtugosci 12 mm. W trakcie cigcia material ulegat
czgsciowemu kruszeniu, w wyniku czego otrzymane wlokna charakteryzowaly si¢
nieregularnym ksztattem. Na rysunku 3.8 przedstawiono proces wytwarzania kompozytu oraz
zdjecia zastosowanych widkien. W tabeli 3.9 zawarto wlasciwosci kompozytu, z ktérego

wykonano widkna wykorzystane w badaniach.

]

Rysunek 3.8. Widkna szklane okryte zywicg poliestrowa: a) proces wytwarzaia kompozytu, b) widok
og6lny na wtokna, ¢) powickszenie ukazujace ksztatt widkien.

Tabela 3.9. Wihasciwosci kompozytu (widkien szklanych pokrytych zywicg poliestrowa), z ktérego wykonano
wlokna wykorzystane w badaniach.

Rodzaj wtdkna Dhugo$é> !  Grubosé*!®  Gestosé>'? Gestosé>!'!  Modut Wytrzymalo$¢ na
[mm] [um] linowa [g/cm?] Younga*!?  rozcigganie!!
[g/m] [MPa] [MPa]
laminat 12 250 0,431 1,9 110 800

poliestrowo-szklany
310 wiasny pomiar oraz obliczenia; 3!! opracowano na postawie [324]; *!> opracowano na podstawie [325].
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3.2. Przygotowanie probek i procedury laboratoryjne

3.2.1. Wykonanie probek do badan wytrzymatosci na $cinanie

Przed rozpoczeciem wlasciwego badania przeprowadzono test zageszczalnosci gruntéw
metoda Proctora, majacy na celu wyznaczenie wilgotnosci optymalnej odpowiadajacej
maksymalnej gestosci objetoSciowej szkieletu gruntowego. Badanie wykonano zgodnie
znormg PN-EN 13286-2 [303]. Do zaggszczania probek wykorzystano automatyczny ubijak
o masie 2,5 kg, spadajacy swobodnie z wysokosci 305 mm. Prébki formowano w cylindrze
o $rednicy 100 mm 1 wysokosci 120 mm. Material zaggszczano w trzech warstwach, stosujac
po 25 uderzen na kazda warstwe, co odpowiada energii zageszczania rownej 0,59 % Badaniu
poddano trzy podstawowe materialy gruntowe: pyl, pyl z dodatkiem wtokien
polipropylenowych oraz pyt z dodatkiem wiokien jutowych. Rysunek 3.9. ukazuje

automatyczny ubijak Proctora przed badaniem zaggszczalnos$ci. Wyniki uzyskane podczas

badania przedstawiono na rysunku 3.10.

Rysunek 3.9. Automatyczny ubijak Proctora przed badaniem zageszczalnosci.
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Rysunek 3.10. Maksymalna ggstos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego pgs 1 wilgotno$¢ wope optymalna
badanych mieszanek gruntowych: pytu (na niebiesko), pytu z widknami polipropylenowymi (na
pomaranczowo), pylu w widéknami jutowymi (na zielono).

W celu zapewnienia wspolnego punktu odniesienia w dalszych badaniach
wytrzymalo$ci na $cinanie, na podstawie krzywych zageszczania wytypowano docelowa
gestos$¢ objetosciowy szkieletu gruntowego, do jakiej zageszczano probki. Zdecydowano si¢ na
warto$¢ pg = 1,84 C‘%, czyli gestos¢, ktorg sa w stanie osiggnaé wszystkie probki, a ktéra
jednoczesnie jest zblizona do maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego dla
kazdego z badanych gruntéw.

Aby zbada¢ wplyw wilgotnosci na parametry wytrzymalosciowe, dla kazdego
z badanych materialbw wskazano po dwie charakterystyczne warto$ci wilgotnosci na

podstawie krzywych zageszczalno$ci. Ostatecznie przyjeto nastepujace wilgotnosci:

e dlapyluw =9,7% orazw = 16,2%,
e dla pytu z dodatkiem wtokien polipropylenowych w = 12,7% oraz w = 16,3%,
e dla pytu z dodatkiem witokien jutowych w = 14,8% oraz w = 16,0%.

Probki z dodatkiem widkien PET, wiokien szklanych laminowanych Zzywica oraz
cementu zostaty przygotowane przy wilgotnosci w = 16,2%, co umozliwito bezposrednie
poréwnanie ich wiasciwosci z wynikami uzyskanymi dla probek pylu oraz pylu

modyfikowanego wtoknami polipropylenowymi i jutowymi.

Wszystkie typy probek zostaly wykonane poprzez doktadne wymieszanie suchych

sktadnikéw w odpowiednich proporcjach, a nastgpnie dodanie wody w kilku porcjach stale
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mieszajac, az do uzyskania jednolitej mieszaniny. Receptury badanych mieszanek gruntowych
w przeliczeniu na 1000 g suchej mieszanki zostaty przedstawiony w tabeli 3.10. Srednie
wartosci podstawowych paramentow jakosci wody uzytej do przygotowania wszystkich probek

przedstawiono w tabeli 3.11.

Tabela 3.10. Receptury badanych mieszanek gruntowych w przeliczeniu na 1000 g suchej mieszanki.

Lp. Rodzaj materialu Grunt Cement Pyt Widkna Woda Dhugos¢
gruntowego [g] [g] granodiorytowy [g] [g] dojrzewania
[g] [dni]

1 Pyt 1000 - - - 97 -

2 Pyt 1000 - - - 162 -

3 Pyt + widkna 1000 - - 5 127 -

polipropylenowe
4 Pyt + wtokna 1000 - - 5 163 -
polipropylenowe

5 Pyt + wtdkna jutowe 1000 - - 5 148 -

6 Pyt + wtdkna jutowe 1000 - - 5 160 -

7 Pyl + 4 % cementu 960 40 - - 162 7

8 Pyl + 4 % cementu 960 40 - - 162 28

9 Pyl + 4 % cementu + 960 40 - - 163 7
widkna polipropylenowe

10 Pyt + 4 % cementu + 960 40 - 5 163 28
widkna polipropylenowe

11 Pyt + 4 % cementu + 960 40 - 5 196 7
wiokna polipropylenowe

12 Pyt + 4 % cementu + 960 40 - 5 160 28

wiokna jutowe
13 Pyt + 4 % cementu + 960 40 - 5 162 28
wiokna PET
14 Pyt + 4 % cementu + 960 40 - 5 162 28

wiokna szklane
laminowane zywica

poliestrowg
15 Pyt + 2 % cementu 980 20 - - 162 28
16 Pyt + 2 % cementu + 2 960 20 20 - 162 28
% pyhu
granodiorytowego

Tabela 3.11. Srednie parametry wody kranowej uzytej do przygotowania probek. Opracowano na podstawie
[326].

Azotany [mg/1]
Azotyny [mg/1]
Chlorki [mg/1]
Fluorki [mg/1]
Magnez [mg/1]
Mangan [pg/1]
Siarczany
[mg/1]
Wapn [mg/1]
Zelazo [ug/1]
Odczyn pH [-]
Przewodnos¢
elektryczna
[uS/em]
Twardos¢
Ogodlna
[mg/1CaCOs]

0,20
3
5
84
80
13,3
7,5
622
253

3.8
<0,01
47
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Tak przygotowane probki umieszczano w formach prostopadtosciennych o boku 60 mm
1 wysokosci 20 mm. Materiat zaggszczano w trzech warstwach, az do uzyskania zalozonej
gestosci. Probki bez dodatku cementu natychmiast po rozformowaniu umieszczano w aparacie
skrzynkowym, aby zminimalizowa¢ ubytek wilgoci i niezwtocznie rozpoczac¢ badanie. Z kolei
probki z dodatkiem cementu, po wyjeciu z form, poddawano procesowi kondycjonowania.
W tym celu umieszczano je w szczelnej komorze tazni wodnej, na ruszcie nad lustrem wody,
co zapewnialo dojrzewanie w warunkach wysokiej wilgotnosci. Czas dojrzewania probek
cementogruntowych wynosit 7 lub 28 dni, w zaleznos$ci od wczesniej przyjetego programu
badan. Po zakonczeniu okresu kondycjonowania wszystkie probki poddawano testom

w aparacie bezposredniego $cinania.

3.2.2. Wykonanie probek do badan wytrzymatosci na $ciskanie w stanie
jednoosiowego naprezenia

3.2.2.1.  Probki gruntu spoistego

W ramach badan przygotowano szes¢ typow mieszanek gruntowych. Pierwsza grupe
stanowil grunt bez dodatkow (0). Druga grunt z dodatkiem 0,5% widkien polipropylenowych
(PP). Trzecia grupe utworzono poprzez dodanie 2% cementu masowo (2C), natomiast czwarta
grunt z 4% dodatkiem cementu (4C). Kolejng grupe stanowita mieszanka gruntu z 2% cementu
oraz 2% pytu (2C2P). Ostatnia, szostg grupe, tworzyty probki zawierajace 4% cementu 1 0,5%
wilokien polipropylenowych (4CPP). Do badan zastosowano grunt (pyt), pyt granodiorytowy,
cement oraz wiokna polipropylenowe, zgodnie z charakterystyka materialoéw przedstawiong
w poprzedniej sekcji.

[lo$¢ cementu okreslono na podstawie tabeli 2, punkt 2.2.2 normy [327]. Receptury
badanych mieszanek gruntowych w przeliczeniu na 1000 g suchej mieszanki zostaty

przedstawione w tabeli 3.12.
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Tabela 3.12. Receptury mieszanek cementowo-gruntowych w przeliczeniu na 1000 g suchej mieszanki.

Sktadnik 0[g] PP [g] 2C [g] 4C[g] 2C2P[g] 4CPP[g]
pyt 1000 1000 980 960 960 960
cement - - 20 40 20 40
pyt ) ; - - 20 -
granodiorytowy
wiokna
. - 5 - - - 5
polipropylenowe
woda 162 163 162 162 162 163

Rysunek 3.11 przedstawia odmierzanie skladnikow do przygotowania probek,

natomiast rysunek 3.12 proces ich przygotowania.

Rysunek 3.11. Odmierzanie sktadnikow do przygotowania probek.
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Lot 3 :
Rysunek 3.12. Proces przygotowania probek: a) Zageszczania probek w formach, b) probki
w hermetycznych pojemnikach zasypanych piaskiem.

3.2.2.2.  Probki gruntu niespoistego

Otrzymane wyniki badan wskazaty na pozytywny wptyw dodatku mineralnego pytu
odpadowego na wytrzymato$¢ na $ciskanie cementogruntéw, co wigzano przede wszystkim
z obecnos$cig krzemionki w jego sktadzie chemicznym i mozliwo$cig zachodzenia reakcji
pucolanowych zwigkszajacych sity cementacji. Aby zweryfikowaé te wnioski 1 lepiej oceni¢
mechanizm oddziatywania pytu granodiorytowego, przeprowadzono dodatkowa seri¢ badan,
w ktorej przygotowano dwa rodzaje mieszanek gruntowych. Pierwsza z nich wykonano
poprzez wymieszanie gruntu (piasku z pytem) z cementem w ilosci 4% masy gruntu. W drugie;j
grupie probek 2% cementu zastapiono pylem granodiorytowym. Mieszank¢ wykonano poprzez
wymieszanie gruntu z cementem (2% masy gruntu) oraz pytem odpadowym (2% masy gruntu).

Rysunek 3.13 przedstawia wptyw dodatku pylu granodiorytowego w ilosci od 0 do 2%
na rozktad uziarnienia badanego materialu gruntowego oraz jego klasyfikacje na trojkacie

Ferreta.

89



Badania laboratoryjne parametréw wytrzymato§ciowych oraz intensywnosci peknie¢ gruntow
nienasyconych

a) b)

100

90
80 /
70
60
50
40 - 2°opyl’u 4

30 ' S
B Tl 0% pyho 30
20 granodioryt.

10 / 0% pytu granodioryt.
0 10 a*l% pytu granodioryt.
0.001 0.01 0.1 1 10 100

) o \$ \% \% \$ \% \5 \'6 \‘3 \)o
Wielkos¢ ziarna [mm] [%] piasek 50-2000 pm\—

Rysunek 3.13. Zmiany w uziarnieniu probek gruntu z dodatkiem pytu granodiorytowego: a) krzywa

uziarnienia, b) trojkat Fereta.
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Na rysunku 3.14 przedstawiono maksymalng gestos¢ objetosciowa szkieletu
gruntowego oraz wilgotno$¢ optymalng probek, wyznaczone za pomoca automatycznego

ubijaka Proctora zgodnie z normg [303].
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Rysunek 3.14. Maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego oraz wilgotno$¢ optymalna
mieszanek gruntowych

Pomiary wykonane przy uzyciu aparatu Proctora postuzyty do wyznaczenia wilgotnosci
optymalnej odpowiadajacej maksymalnemu zageszczeniu mieszanek gruntowo-cementowych.

Na tej podstawie obliczono optymalny stosunek woda-cement oraz ilo§¢ wody niezbedna do
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przygotowania probek. Receptury badanych mieszanek, obliczone dla 1000 g suchej masy

mieszanki, zestawiono w tabeli 3.13.

Tabela 3.13. Receptury mieszanek cementogruntowych w przeliczeniu na 1000 g suchej mieszanki.

. Masa probek z dodatkiem Masa probek z dodatkiem
Sktadnik ;
cementu [g] cementu i pylu odpadowego [g]

piasek z pylem 960 960

cement 40 20

pyt i 20
granodiorytowy

woda 72 75

Proces przygotowania probek przedstawiono na rysunku 3.15.

VSRR T IR
Rysunek 3.15. Proces przygotowania probek: a) rozformowane probki, b) probki w tazni wodne;.
Badania wytrzymato$ci na $ciskanie przeprowadzono na probkach o wymiarach
identycznych jak te opisane w poprzedniej sekcji. Proces dojrzewania mieszanek
cementogruntowych zrealizowano w rozszerzonej formule, umozliwiajacej dokladniejsza
ocene wpltywu warunkow srodowiskowych. Probki poddano dojrzewaniu w zréznicowanych

warunkach temperaturowo-wilgotnosciowych, ktorych charakterystyke przedstawiono ponize;j:

e OWS — taznia wodna ze stalowa kratka umieszczong nad powierzchniag wody.
Temperatura powietrza podczas dojrzewania probek wynosita 20°C, a wilgotnos¢

wzgledna powietrza nad powierzchnig wody 100%.
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e 520 — kondycjonowanie w piasku w temperaturze 20°C. Probki byly przechowywane
w szczelnym pojemniku, w piasku S$rednim o wilgotnosci objetosciowej 10%.
Temperatura powietrza podczas dojrzewania probek wynosita 20°C.

e 85— kondycjonowanie w piasku w temperaturze 5°C. Probki byly przechowywane jak
w przypadku S20. Szczelne pojemniki z piaskiem byty kondycjonowane w komorze

klimatycznej w temperaturze 5°C.

Probki gruntu z dodatkiem 2% cementu 1 2% pyhu oznaczono jako seri¢ 4, w zalezno$ci
od warunkéw dojrzewania: 4 OWS, A S20 oraz A S5. Probki z dodatkiem 4% cementu
oznaczono literg C, z rozrdznieniem warunkéw dojrzewania: C_ OWS, C _S20 oraz C _S5.

Proces rozformowywania probek przeprowadzono bezposrednio po ich przygotowaniu.
Badania $ciskania bytly realizowane po 7 oraz 28 dniach kondycjonowania. L.acznie przebadano

279 prébek gruntdéw stabilizowanych, zgodnie z planem badan przedstawionym w tabeli 3.14.

Tabela 3.14. Plan zrealizowanych badan laboratoryjnych.

Probki kondycjonowane  Probki kondycjonowane

Materiat Opis 7 dni 28 dni

4% cementu C OWS 15 56

2% cementu
2% pytu A OWS 15 73
granodioryt.

4% cementu C_S20 15 15

2% cementu
2% pytu A S20 15 15
granodioryt.

4% cementu C S5 15 15

2% cementu
2% pytu A S5 15 15
granodioryt.

calkowita

liczba probek 20 189

3.2.3. Wykonanie probek do badan intensywnos$ci pgkania powierzchniowego

W ramach niniejszego badania przeanalizowano trzy rozne spoiste materialy gruntowe,

zrdéznicowane mi¢dzy innymi pod wzgledem uziarnienia i sktadu mineralogicznego, co wplywa
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na ich wilasciwosci fizyczne i mechaniczne. Przedmiotem analizy byl pyl, ktéry stanowit
réwniez material opisany w sekcji 3.1.1. Oprocz niego analizie poddano takze mieszaniny tego
samego pytu z dodatkiem montmorylonitu w ilosci 15% (uzyskujac w ten sposob pyt z item)
oraz 35% masowo (otrzymujac it). Dodatkowo, do prébek z czystego pytu oraz do probek pytu
z 35% dodatkiem montmorylonitu wprowadzono widkna polipropylenowe i jutowe. Zawartos¢
wiokien wynosita 0,5% masy catkowitej sktadnikoéw suchych probki. Ostatni rodzaj probki
stanowil pyt z dodatkiem 4% cementu. Podstawowe wlasciwosci badanych gruntow zestawiono

w tabeli 3.15.

Tabela 3.15. Podstawowe wlasciwosci badanych gruntow.

Rodzai G?S_wé(; " Frakcja Frakcja Frakcja ?;:tmc(::;- Granica Klasyfi-
un tu3ql3 whasciwa™ piaskowa*!>  pylowa®!®  ilowa®! %os’c}illm plynno- kacja
§ s [2] [%] [%] 6] oy SePwy[%]  USCS
P 0
It 2,69 5,8 55,3 40,9 49,3 83,4 CH
11?:11? 2,71 7,6 69,7 22,7 31,0 53,4 CH
Pyt 2,72 9 82 9 17,2 31,7 CL

3.3 sklasyfikowano wedhug [302], >'# oznaczono wedtug [328], 31 okreslono wedlug [304], !¢ wyznaczono zgodnie z [329],
granice ptynnosci okre$lono metoda penetrometru stozkowego, 37 wyznaczono na podstawie [330].

W pierwszym etapie pyt zostal wysuszony, a nastepnie mechanicznie rozdrobiony.
Zgodnie z przyjetymi recepturami, material ten zmieszano z dodatkiem montmorylonitu (15
lub 35% masowo) oraz witokien (0,5% masowo), w ustalonych wczesniej proporcjach. Do tak
przygotowanej suchej mieszanki dodano odpowiednig ilo§¢ wody w celu uzyskania zatozonej
wilgotnosci gruntu. Wode¢ dodawano porcjami, a material gruntowy doktadnie mieszano po
kazdym dodaniu wody, aby zapewni¢ mozliwie najwyzszy stopien jednorodnosci materiatu.

Sktad poszczegolnych receptur probek gruntowych zestawiono w tabeli 3.16.

Tabela 3.16. Zestawienie receptur przebadanych probek gruntowych.

Material eruntow Masa pytu Masa Masa Masa wiokien Masa wody
g y [g] Montmorylonitu [g] cementu [g] (] [g]
I 105 105 R - 445
It z wtdknami juty 195 105 B 1,5 443
I'} z widknami ' 195 105 _ 1,5 445
polipropylenowymi
Pyt z item 255 45 - ) 300
Pyt 300 - - - 180
Pytz Wloknaml 300 } - 1,5 180
Juty
Pyl z wioknami . 300 _ _ 1,5 180
polipropylenowymi
Pyl z cementem 288 - 12 - 180
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Po uzyskaniu jednorodnej konsystencji grunt umieszczono w stalowych formach
o ksztatcie cylindrycznym i $rednicy 15 cm, doktadnie je wypetiajac. W zaleznos$ci od rodzaju
probki 1 jej objetosci stosowano formy o wysokosci 5 lub 10 cm. W celu zapewnienia
wyraznego kontrastu podczas fotografowania powierzchni probek, dno form zostato
pomalowane na kolor niebieski, natomiast ich wewngtrzne $ciany na kolor czarny. Dodatkowo,
w celu zminimalizowania wplywu sit tarcia pomiedzy $ciankami formy a materialem
gruntowym, wszystkie powierzchnie wewngtrzne powleczono cienkg — warstwg
niepenetrujgcego smaru silikonowego. Badania podzielono na dwie serie. W pierwszej serii
przebadano probki pytu oraz itu. W drugiej serii badaniu poddano pyt, pyt z item, it oraz pyt
z dodatkiem cementu. Probki z drugiej serii zostaly dodatkowo pokryte markerami wizualnymi
w postaci piasku bazaltowego, w celu dokladniejszej identyfikacji przemieszczen na
powierzchni probek powstatych w wyniku rozwoju peknig€.

Po umieszczeniu prébek w formach dokonano ich zwazenia, a nastepnie zabezpieczono
je przed wysychaniem. Nastepnie probki pozostawiono w temperaturze pokojowej, na okres
trzech dni. Miato to na celu umozliwienie sedymentacji oraz stopniowe usuni¢cie powietrza

z poréw gruntowych.

3.2.4. Przygotowanie probek do badan peknie¢¢ za pomoca tomografii
komputerowe]

Wigkszo$¢ dotychczasowych badan peknig¢ gruntu koncentrowata si¢ na
dwuwymiarowych analizach powierzchniowych sieci spgkan, przy stosunkowo niewielkiej
uwadze poswieconej charakterystyce trojwymiarowych sieci peknie¢ [157]. Proces pekania
ponizej powierzchni gruntu pozostaje w duzej mierze niejasny. Ograniczone zrozumienie
wewnetrznego procesu pekania lub tréjwymiarowych cech spekan utrudnia doktadng ocene
zachowania hydro-mechanicznego gruntu. Celem badania byto okreslenie tréjwymiarowego
charakteru peknie¢ desykacyjnych oraz ocena wptywu wilgotnosci 1 dodatku widkien
polipropylenowych na intensywnos¢ 1 geometrie tych pekniec¢

Aby umozliwi¢ analiz¢ dobrze rozwinigtej struktury pekni¢¢, do badania zastosowano
grunt, ktéry w badaniu powierzchniowych peknie¢ gruntu charakteryzowal sig
najintensywniejszym pekaniem, czyli pyt z dodatkiem montmorylonitu (it). Wykonano trzy

rodzaje probek: dwie bez dodatku widkien oraz jedng probke z dodatkiem widkien
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polipropylenowych. Prébki przygotowano w nastepujacy sposob: do wysuszonego do statej
masy i rozdrobnionego pytu dodano suchy montmorylonit. Nastgpnie do jednej z mieszanek
wprowadzono wildkna. Wszystkie skladniki dokladnie wymieszano, po czym stopniowo
dodawano niewielkie ilosci wody, caly czas mieszajac material gruntowy, az do uzyskania

jednorodnej konsystencji. Receptury wykonanych mieszanek przedstawiono w tabeli 3.17.

Tabela 3.17. Receptury mieszanek gruntowych w przeliczeniu na 1000 g suchej mieszanki.

Sktadnik PP [g] 0 1[g] 0 2[g]
Pyt 650 650 650
Montmorylonit 350 350 350
Widkna 2,25 - -
Woda 1850 1850 1850

Rysunek 3.16. Elementy form przeznaczonych do wysuszania gruntu

Nastepnie tak przygotowane mieszanki gruntowe umieszczono Ww specjalnie
wykonanych formach. Formy sktadaly si¢ z ocynkowanej stalowej rury o §rednicy wewnetrzne;j
8 cm 1 dlugosci 25 cm oraz stalowej podstawy z perforowanym dnem. Zdjecie elementéw form
przedstawiono na rysunku 3.16. Przed wypelnieniem formy doktadnie pokryto je od wewnatrz

niepenetrujagcym smarem. Na dnie formy umieszczano bibule filtracyjnga o dopasowanej
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$rednicy. Nastepnie na dnie probki uformowano warstwe piasku $redniego o migzszosci 2 cm,
ktorg przykryto drugg bibulg filtracyjna. Dopiero do tak przygotowanych form wprowadzano
badane mieszanki gruntu. Wykonanie otworéw w dnie podstawy oraz umieszczenie nad nimi
warstwy piasku miato na celu umozliwienie stopniowej utraty nadmiaru wilgotnosci podczas
suszenia. Schemat formy zastosowanej do przygotowania probek przedstawiono na rysunku

3.17.

ocynkowana

/ rura stalowa

25¢cm

stalowa
podstawa

bibuta
filtracyjna
warstwa
y piasku
Lk bibuta
oo —filtracyjna

\ 8 cm | perforowane
dno

Rysunek 3.17. Schemat formy zastosowanej do suszenia probek gruntu przed wykonaniem badan
tomograficznych.

Proces wysuszania probek PP i 0 2 prowadzono przez 7 tygodni w temperaturze
pokojowej. Probka 0 1 zostala po wykonaniu zabezpieczona przed utrata wilgotnosci,
a wlasciwy proces suszenia rozpoczeto dla niej z dwutygodniowym opdznieniem w stosunku
do dwoch pozostatych probek. Celem takiego zabiegu byto okreslenie wptywu wilgotnos$ci na

charakterystyki peknie¢. Zdjecia probek po wysuszeniu zostaly przedstawione na rysunku 3.18.
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Rysunek 3.18. Zdjecia probek po wysuszeniu: a) PP, b) 0 1,¢) 0_2.

3.3. Opis zastosowanych metod badawczych 1 pomiarowych

3.3.1. Badanie wytrzymatosci na $cinanie

W ramach badan wykonano tacznie 58 pomiarow wytrzymato$ci na $cinanie,
obejmujacych 16 wariantow sktadu probek oraz wilgotnosci. Tak przygotowany zbior danych
stanowi wartosciowa podstawe do oceny wplywu analizowanych czynnikow na parametry
mechaniczne gruntow. Uzyskane wyniki pozwolily na okreslenie efektywnosci poszczegdlnych
dodatkow oraz zostaly wykorzystane w kolejnych sekcjach dysertacji.

Badania przeprowadzono w aparacie bezposredniego $cinania, zgodnie z zaleceniami
normy [331]. Do testow zastosowano probki o wymiarach 60 x 60 mm 1 wysoko$ci 20 mm,
umieszczone w skrzynce $cinajacej pomigdzy kamieniami porowymi, aby umozliwi¢ odpltyw
wody.

Probki poddano $cinaniu przy czterech warto$ciach napr¢zenia normalnego: 25 kPa,
50 kPa, 75 kPa 1 100 kPa. Mieszanki cementogruntowe badano przy wszystkich poziomach

naprezenia, natomiast probki gruntowe przy trzech: 25, 50 1 100 kPa. Jezeli aparat
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bezposredniego Scinania nie umozliwiat utrzymania napre¢zenia 25 kPa podczas badania probek
gruntowych, prob¢ wykonywano przy naprezeniu 75 kPa.

Przed rozpoczgciem badania wykonano wstepng konsolidacje do wartosci docelowego
napr¢zenia normalnego. Konsolidacj¢ prowadzono w warunkach umozliwiajacych petlny
drenaz. Rysunek 3.19 przedstawia stanowisko badawcze wykorzystywane do badan

wytrzymato$ci na $cinanie.

Rysunek 3.19. Stanowisko badawcze do badan wytrzymatosci na $cinanie.

Nastgpnie probki scinano ze stala predkoscia przemieszczenia dolnej czesci skrzynki
réwng 0,05 mm/min, az do osiggnigcia catkowitego przemieszczenia 6 mm. Jako wynik testu
przyjeto maksymalng warto$¢ oporu na $cinanie uzyskang w trakcie badania. Rysunek 3.20
przedstawia probke po procesie $cinania oraz mikroskopowy obraz powierzchni $cigcia,

pozwalajacy na szczegdtowa obserwacje jej struktury.

a) b

Rysunek 3.20. Probka gruntu po badaniu wytrzymatosci na $cinanie: a) widok ogdlny,
b) mikroskopowy obraz powierzchni $cigcia.
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3.3.2. Metody oznaczania warto$ci ssania oraz opis wyznaczania ssania
metodg bibuly filtracyjnej w wybranych proébkach gruntu poddanych
badaniu $cinania

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie poziomu ssania w probkach gruntu
poddanych testom $cinania w aparacie bezposredniego $cinania. Uzyskane wyniki pozwalaja
na ocen¢ wpltywu wartosci ssania na zmienno$¢ parametréw wytrzymatosciowych gruntu,
atym samym na lepsze zrozumienie zaleznosci pomiedzy wilgotnoscia osrodka a jego

zachowaniem mechanicznym.

3.3.2.1.  Metody oznaczania ssania gruntu.

Ssanie gruntu stanowi istotng zmienng stanu napr¢zenia w gruntach nienasyconych.
Jego warto$¢ wywiera znaczacy wpltyw na wlasciwosci mechaniczne 1 hydrauliczne osrodka,
w tym na: wytrzymalo$¢ na $cinanie [332], podatno$¢ na Scisliwos¢ [333], wytrzymato$¢ na
rozcigganie [334], sztywnos¢ gruntu [335] oraz przewodnictwo hydrauliczne [336]. Zasadniczo
obecno$¢ ssania matrycowego prowadzi do zwigkszenia wytrzymalos$ci i sztywnos$ci gruntu,
natomiast wraz ze wzrostem warto$ci ssania obserwuje si¢ obnizenie przewodnosci
hydraulicznej. Ssanie gruntu mozna roztozy¢ na dwie sktadowe [337]: ssanie matrycowe oraz

ssanie osmotyczne, co opisuje zaleznos¢:

Y=w4+y, G

gdzie: W, oznacza ssanie catkowite; W to ssanie matrycowe, ¥ = (u, —u,,); ¥, to ssanie

osmotyczne.

Ssanie matrycowe definiuje si¢ jako roznicg pomiedzy cisnieniem powietrza w porach
a cisnieniem wody porowej [136], natomiast ssanie osmotyczne wynika z réznicy w st¢zeniu
soli rozpuszczonych w wodzie porowej [174]. Jak podaje [136], ssanie matrycowe odgrywa
kluczowa role w procesach dotyczacych zmiany zachowania mechanicznego gruntu.

Pomiary ssania gruntu stanowig skomplikowane zadanie badawcze [338]. Opracowano
wiele metod oznaczania tej wielkosci, ktore r6znig sie¢ miedzy sobg stopniem zaawansowania
technicznego, rodzajem okreslanego ssania (matrycowe, osmotyczne lub calkowite), zakresem
mozliwych do rejestracji wartosci, czasem niezbgdnym do osiggnig¢cia rownowagi, a takze

mozliwoscig zastosowania w badaniach terenowych lub laboratoryjnych. W pracy [337]
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metody te zostaty zestawione i podzielone na dwie grupy: bezposrednie oraz posrednie. Metody
bezposrednie obejmuja pomiary prowadzone przy uzyciu:

e tensjometru,

* plyty ssacej,

e plyty ci$nieniowej,

e techniki translacji osi.

Metody posrednie obejmuja natomiast wykorzystanie:
e czujnika przewodnictwa elektrycznego,
e czujnika przewodnictwa cieplnego,
e metody bibuly filtracyjnej,
o reflektometru (TDR),
e prasy do wyciskania wody porowej,
e psychrometru,

e higrometru z lustrem chtodzonym.

Jak podaje [337], pomiar ssania z wykorzystaniem bibuty filtracyjnej nalezy do
najprostszych 1 najtanszych metod, umozliwiajacych uzyskanie precyzyjnych wynikow
zarowno dla ssania matrycowego, jak 1 catkowitego, w szerokim zakresie wartosci. Gloéwna
wada tej metody jest koniecznos$¢ dhugiego czasu prowadzenia badan, wynikajacego z potrzeby
osiggnigcia rownowagi wilgotno$ciowej pomiedzy bibulg a probka gruntu. Metoda ta zostala
po raz pierwszy zastosowana w Danii [339]. W ostatnich latach znalazta szerokie zastosowanie
w badaniach wlasciwos$ci gruntow, a w Stanach Zjednoczonych opracowano norm¢ opisujaca
procedure jej prowadzenia [340]. Wartos$¢ ssania okresla si¢ na podstawie wzorow, w ktérych
ssanie jest funkcja wilgotnosci bibut. Kalibracje wzoréw wykonano dla dwoch rodzajow
bibuty: Whatman No. 42 oraz Schleicher & Schuell grade 589/2.

Podstawa dziatania metody s3 wlasciwosci absorpcyjne bibuly filtracyjne;.
W kontakcie z gruntem bibuta absorbuje lub desorbuje wode¢, az do wyréwnania wartosci
ssania w obu os$rodkach. Rownowaga ta moze by¢ osiagnigta poprzez przeptyw cieczy, co
pozwala na wyznaczenie ssania matrycowego, badz poprzez wymiang pary wodnej, co
umozliwia oszacowanie ssania catkowitego. Zakres zastosowania metody obejmuje wartosci

od kilku kPa do kilkuset tysigcy kPa [337].

100



Badania laboratoryjne parametréw wytrzymato$ciowych oraz intensywnosci peknig¢ gruntow
nienasyconych

Ze wzgledu na prostotg, powszechna dostgpno$¢ oraz mozliwo$¢ uzyskania
wiarygodnych wynikoéw, w niniejszej pracy do oznaczenia ssania zastosowano metode¢ bibuty

filtracyjne;.

3.3.2.2.  Przebieg badania ssania metodq bibuly filtracyjnej

Badanie przeprowadzono zgodnie z wytycznymi [340] oraz zaleceniami zawartymi
w literaturze [341]. W niniejszych testach wykorzystano bibuly o wtasciwosciach zblizonych
do bibut Schleicher & Schuell grade 589/2, dlatego w dalszej analizie wynikdéw zastosowano

réwnania kalibracyjne opracowane dla tego typu materiatu. W doswiadczeniu uzyto bibuty typu

g . . .
390 o gramaturze 84 3 Schemat przyrzadu badawczego uzywanego do pomiaru ssania

matrycowego i catkowitego przedstawiono na rysunku 3.21.

pokrywka
¥ ta
....................... 2 asma
uszczelniajaca
________ bibuta
cienkoscienny N filtracyjna
pierscien
probka
grunt
bibuta = = = = = = = ==« bibuty
filtracyjna || m—————==== R ochronne
probka
grunt
szklany
pojemnik
Rysunek 3.21. Schemat przyrzadu stluzacego pomiaru ssania matrycowego i catkowitego metoda bibuty
filtracyjne;.

Badaniu poddano dwie probki gruntu natychmiast po wykonaniu testu w aparacie
bezposredniego $Scinania. Do pomiaréw ssania wybrano probki pylu o wilgotnosci 9,7% oraz
16,2%. Do analizy wybrano te probki, poniewaz nie zawieraly one zadnych domieszek, co
umozliwilo porownanie wylacznie wptywu ssania na warto$ci wytrzymatosci na $cinanie.

Przed rozpoczgciem badania szklany pojemnik zostat doktadnie umyty detergentem,
nastepnie kilkukrotnie wyptukany woda zdemineralizowang 1 wysuszony w suszarce
laboratoryjnej w temperaturze 105°C. W tych samych warunkach suszono bibuty filtracyjne do
momentu osiggnigcia przez nie statej masy. Po wysuszeniu kazda bibute doktadnie zwazono na

wadze cyfrowej (rysunek 3.22a).
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Nastegpnie przystgpiono do przygotowania przyrzadu badawczego. Pomiedzy dwie
czesci $cietej probki gruntu uktadano trzy wysuszone bibuly filtracyjne. Dwie skrajne pelnity
funkcje¢ warstw ochronnych, zabezpieczajacych bibule pomiarowa umieszczong w srodku
przed bezposrednim kontaktem z ziarnami gruntu, ktore moglyby zwiekszac jej mase¢ (rysunek
3.22b). Srodkowa bibuta stuzyta do wyznaczenia ssania matrycowego. Tak przygotowany
uktad probka-bibuty-probka zostat obwigzany tasmg klejaca w celu zapewnienia
odpowiedniego docisku pomiedzy czgsciami probki. Nastepnie probke gruntu umieszczono
w szklanym pojemniku. Na powierzchni probki osadzono cienko$cienny pierscien z tworzywa
HDPE, na ktorym umieszczono dodatkowa bibule, przeznaczona do pomiaru ssania
catkowitego. Wszystkie bibuly ukladano wylacznie przy uzyciu suchych szczypiec
laboratoryjnych, aby uniknaé ich kontaktu z wilgocia inng niz pochodzaca z gruntu. Po
zamknigciu pojemnika zakrgcong pokrywke dodatkowo zabezpieczono tasma PVC, aby
wyeliminowa¢ mozliwo$¢ przenikania wilgoci z otoczenia. Przygotowane przyrzady
pozostawiono w temperaturze pokojowej przez 7 dni, aby umozliwi¢ osiggnigcie rownowagi
wilgotno$ciowej przez bibuly (rysunek 3.22c¢). Po zakonczeniu okresu kondycjonowania
pojemnik otwarto, a bibuty niezwlocznie zwazono. Na tej podstawie wyznaczono roznice mas
przed i po badaniu, okreslajac tym samym ilo$¢ wody zaabsorbowanej przez bibuly w czasie

do$wiadczenia.
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i

&3 L. ~
Rysunek 3.22. Pomiar ssania za pomocg bibuly filtracyjnej: a) wazenie bibuly filtracyjnej, b) przygotowanie
probki do badania, c¢) probka zdeponowana w szklanym pojemniku.

3.3.3. Badanie wytrzymatosci na $Sciskanie w jednoosiowym stanie
naprezenia

Badania wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie przeprowadzono na cylindrycznych
probkach o $rednicy 8 cm i wysokosci réwnej 8 cm. Wszystkie typy probek przygotowane byty
w jednakowy sposob. Zaggszczanie prowadzono dynamicznie w trzech warstwach, przy uzyciu
ubijaka o masie 2,5 kg, opuszczanego z wysoko$ci 32 cm, wykonujac 25 uderzen na kazda
warstwe. Po rozformowaniu probki gruntowe z dodatkiem cementu kondycjonowano przez 28
dni w szczelnie zamknietych pojemnikach, w $rodowisku piasku $rednioziarnistego
o wilgotnosci objetosciowej 10% (rysunek 3.12b). Temperatura powietrza w czasie
dojrzewania probek wynosita 20°C. Probki bez dodatku cementu po przygotowaniu byty od
razu poddane procesowi niszczenia. Przed badaniami wytrzymalosci na Sciskanie probki

wazono.
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Rysunek 3.23. Badania wytrzymatos$¢ na $ciskanie w stanie jednoosiowego
napr¢zenia: a) maszyna wytrzymatosciowa, b) probka po badaniu z widocznymi
pionowymi pegknigciami oraz ztuszczeniami materiatu gruntowego.

Pomiary wytrzymalosci na $ciskanie w jednoosiowym stanie napr¢zenia
przeprowadzono w maszynie wytrzymatosciowej Controls Multispeed (rysunek 3.23a) zgodnie
z norma [327]. Probki byly $ciskane przy stalej predkosci odksztatcenia wynoszacej 0,3 mm/s.
Ich wytrzymato$¢ okreslono na podstawie stosunku sity niszczacej do powierzchni $ciskane;.
W przypadku probek kruchych (rysunek 3.23b), czyli tych z dodatkiem cementu, moment
zniszczenia definiowano jako osiggnigcie maksymalnej sity przenoszonej podczas $ciskania.
Odmiennie zachowywaty si¢ probki pozbawione cementu, dla ktorych charakterystyka
materialu nie pozwalata na jednoznaczne wyznaczenie tego punktu, gdyz sita $ciskajaca
wzrastala nieprzerwanie wraz z odksztalceniem. Z tego wzgledu w tej grupie przyjeto, ze
moment zniszczenia odpowiada odksztatlceniu probki rownemu 10%. Rysunek 3.24
przedstawia przyktadowy wykres naprezenie-odksztatcenia wraz z zaznaczonym umownym

momentem zniszczenia probki przy odksztalceniu 10% dla probki PP.
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Rysunek 3.24. Wykres naprezenie-odksztatcenie dla probki PP z zaznaczona wartos$cia naprezeniu przy
odksztalceniu rownym 10%.

3.3.4. Badania intensywnosci peknie¢ powierzchniowych

3.3.4.1.  Opis badania intensywnosci peknigé

Powstawanie peknig¢ w gruntach analizowanych w niniejszych badaniach stanowi
bezposrednig konsekwencje utraty wody w wyniku procesu wysychania, ktorego intensywnos¢
zalezy przede wszystkim od temperatury i1 wilgotno$ci otoczenia. Wyzsza temperatura
przyspiesza proces ewaporacji. Z tego wzgledu w badaniach zastosowano suszenie probek
w suszarce laboratoryjnej w podwyzszonej temperaturze, co umozliwilo przyspieszenie
wysychania gruntu oraz zapewnienie powtarzalnych 1 jednorodnych warunkow badania. Co 30
minut wykonywano zdjg¢cia powierzchni oraz mierzono mas¢ w celu okreslenia wilgotnosci.
Ze wzgledu na ochladzanie si¢ probki podczas kazdego pomiaru oraz jej bezwladno$¢ cieplna,
a takze bezwladnos$¢ cieplng suszarki laboratoryjnej, suszenie prowadzono w temperaturze
90°C. Zakresy wilgotnosci gruntdw, w ktoérych prowadzono badania, przedstawiono

w tabeli 3.18.
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Tabela 3.18. Zakresy wilgotno$ci zastosowane w badaniach wysychania i pekniec.

Rodzaj Poczatkowa Srednia koncowa
gruntu wilgotno$¢ gruntu [%]  wilgotno$¢ gruntu [%]
It 143,4%18 151,631 88,6%18; 73,8319
Pyt z item 10030 17,931
Pyl 623‘18' 59 73.19 3 33418. 3 13.19

318 pierwsza seria badan, 3!? druga seria badan

Zdjecia fotograficzne powierzchni probek gruntu wykonano aparatem wyposazonym
w matryce Samsung ISOCELL HM2, uzyskujac rozdzielczos¢ 12 Mpix. W celu zapewnienia
jednolitych warunkow fotografowania, aparat umieszczono na statywie. Zdjecia wykonywano
poprzez nacis$niecie przycisku przewodowo potaczonego z aparatem za pomocg wtyczki jack
3,5 mm. Podczas wykonywania fotografii probka gruntu byta o$wietlana $§wiattem LED.

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 3.25.

aparat

7\

{ )

osSwietlenie
probka gruntu

waga

Rysunek 3.25. Schemat stanowiska badawczego zastosowanego do analizy inicjacji i propagacji peknig¢ na
powierzchni probki gruntu.

Rysunek 3.26 przedstawia zdjgcia wykonane podczas procesu suszenia probki itu.

Probka ta pochodzi z pierwszej serii badan, nie zostata pokryta markerami wizualnymi.
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Rysunek 3.26. Rozw¢j siatki pgknig¢ probki itu poddanej procesowi wysychania.

Rysunek 3.27 przedstawia zestawienie fotografii powierzchni prébek objetych
badaniem. Zaprezentowano je w momencie utraty okoto 28% poczatkowej wilgotnosci, co
odpowiada wartosciom wilgotnosci okoto 108% dla itow, 72% dla pyhu z item oraz okoto 45%

dla pytow.
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Rysunek 3.27. Fotografie powierzchni probek gruntu drugiej serii badan, ktore zostaty pokryte markerami
wizualnymi: a) it o wilgotnoéci w = 106%, b) it zbrojony wtdkami juty o wilgotnosci w = 108%, c) it zbrojony
wiokami polipropylenowymi o wilgotnosci w = 111%, d) pyt z item o wilgotnosci w = 72%, e) pyt o wilgotnosci
w = 45%, f) pyt zbrojony wtokami juty o wilgotnosci w = 44%, g) pyt zbrojony widkami polipropylenowymi
o wilgotnosci w = 45%, h) pyt o wilgotnosci w = 46% z dodatkiem cementu.

Wykonane zdjecia zostaty skatalogowane, a nastgpnie poddane obrobce w programie
ImageJ w celu precyzyjnej identyfikacji pgkni¢¢ gruntu. Najpierw wykonano kadrowanie
obrazéw oraz kalibracj¢ wymiaréw. Nastgpnie, kolorowe bitmapy przeksztalcono w obrazy
w skali szaro$ci, co umozliwito poprawe kontrastu pomigdzy peknigciami a gruntem i utatwito
identyfikacj¢ peknig¢. W kolejnym kroku zastosowano progowanie oraz filtr binarny (czarno-
biaty). Uzyskane w ten sposob obrazy niekiedy okazywaly sie jednak nieprzydatne do
szczegotowej analizy ze wzgledu na duza liczbe artefaktow i elementdw niejednoznacznych.
Z tego wzgledu konieczne bylo przeprowadzenie recznej redukcji szumow, a takze weryfikacji
i ewentualnego usuwania obiektow zakldcajacych poprawng interpretacje wynikow. Przebieg
procedury edycji 1 przetwarzania obrazow przedstawiono na rysunku 3.28. Zastosowanie tej

procedury umozliwito doktadne wyznaczenie wskaznika CIF, przedstawionego w tabeli 2.4.
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oryginalnego obrazu
RGB na obraz w skali

Zdjecie probki gruntu szaro$ci

Zdjecie w skali szaro$ci

Zastosowanie
filtru
binarnego
oraz
progowania

~ A

/ * i\J usunigcie szumow

/ N i dwuznacznosci

<&
) <«

Obraz bez szumoéw Obrazr binarny
Rysunek 3.28. Procedura obrébki zdje¢ w celu obliczenia wskaznika CIF.

3.3.5. Badania peknig¢¢ za pomocg tomografii komputerowe;j

Probki poddano badaniom przy uzyciu przemystowego tomografu rentgenowskiego

GE phoenix v|tome[x s. Rysunek 3.29 przedstawia tomograf w trakcie badania. Urzadzenie to

posiada dwa typy zrodet promieniowania: mikro oraz nano. W badaniach wykorzystano lampe

mikro (symbol xs|240 d) o maksymalnej mocy 240 W. Skanowanie prowadzono przy napigciu

lampy wynoszacym 120 kV i pradzie 190 pA, z zastosowaniem filtra 0,5 mm Sn po stronie

zrédta. Czas ekspozycji pojedynczej projekceji wynosit 750 ms, przy usrednianiu obrazu z pigciu

powtorzen. Dla kazdej probki wykonano skanowanie w trybie multiscan (3), w zakresie

pelnego obrotu probki o 360°.
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a)

@

phoenix v[tomelx s

ysunek 329. Tomograf w trakcie badania: a) probka gruntu umieszczona w komo;ze tdmografﬁ,
b) tomograf w komputerowy podczas wykonywania skanow.

Ustawione powigkszenie geometryczne wynosito 2,5x%, dzieki czemu uzyskano rozdzielczos$¢,

okreslong jako wielko$¢ woksela, rowna 0,078 mm.
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4. Wyniki badan laboratoryjnych

4.1. Wyniki badan wytrzymatosciowych

4.1.1. Wyniki badania wytrzymato$ci na $cinanie

Na rysunkach 4.1-4.11 przedstawiono zestawienia poréwnawcze wykresow
wytrzymato$ci na $cinanie probek gruntu. Wykresy zostaty zestawione w taki sposob, aby
uwidoczni¢ najistotniejsze roznice w charakterze wytrzymatosci materialu oraz umozliwi¢
bezposrednie poréwnanie wplywu poszczegélnych czynnikéw i dodatkow na parametry
mechaniczne. Pelne wyniki obejmujace wszystkie przebadane materialy (16 roéznych
wariantow probek) przedstawiono w zataczniku A w postaci wykresoOw zaprezentowanych
oddzielnie dla kazdej probki. Natomiast zestawienie wszystkich warto$ci kata tarcia

wewnetrznego 1 spojnosci zestawiono w tabeli 4.1.

7 [kPa]

— w=9.7%, $=0.55
c=44.95 kPa, ¢=44.28°

— w=16.2%, S=0.92
c=19.62 kPa, p=24.91°

20

I 1 I I I 1 I I I 1 I I I 1 I I I 1 I o [kPa]
20 40 60 80 100

Rysunek 4.1. Pordwnanie wytrzymatos$ci na Scinanie pylu o wilgotnosci w = 9,7% (na niebiesko) i pytu
o wilgotnosci w = 16,2% (na brazowo).

Rysunek 4.1 przedstawia pordwnanie wartoSci wytrzymatosci na $cinanie pylu

o wilgotnosci w = 9,7% oraz w = 16,2%. Grunt o wyzsze] warto$ci stopnia nasycenia
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(S = 0,92) wykazuje wyraznie nizsze parametry wytrzymato$ciowe w poréwnaniu z gruntem
0 nizszym stopniu nasycenia (S = 0,55). W przypadku prébek o nizszej wilgotnosci uzyskano
warto$¢ kata tarcia wewnetrznego rowna @ = 44,28° oraz spdjnos¢ c = 44,95 kPa.
Odpowiada to warto$ciom wyzszym odpowiednio o 78% oraz 129% w stosunku do probek
o wigkszej wilgotnosci, dla ktorych parametry wyniosty ¢ = 24,91° oraz ¢ = 19,62 kPa.

7 [kPa]

1sok
— w=127%, $=0.73

c=54.36 kPa, ¢=42.80°
100

— w=16.3%, S=0.94
c=25.74kPa, ¢=30.14°
50

1 1 1 1 1 o [kPa]
20 40 60 80 100

Rysunek 4.2. Poréwnanie wytrzymatosci na $cinanie pytu o wilgotnos$ci w = 12,7% zbrojonego wtoknami
polipropylenowymi (na niebiesko) i pytu o wilgotnosci w = 16,3% zbrojonego wtéknami polipropylenowym
(na brazowo).

Podobna zaleznos¢ jest widoczna na rysunku 4.2. Grunt z dodatkiem 0,5% masowo
wldkien polipropylenowych, przy nizszym stopniu nasycenia, charakteryzuje si¢ wyzszymi
parametrami wytrzymato$ciowymi (¢ = 42,80° oraz ¢ = 54,36 kPa) w poroéwnaniu z tym
samym rodzajem gruntu o wilgotnosci zblizonej do pelnego nasycenia (¢ = 30,14° oraz
c = 25,74 kPa). W tym przypadku grunt o wilgotnosci w = 12,7% wykazywal warto$¢ kata
tarcia wewnetrznego wyzszg o 42% wzgledem probki o wilgotnosci w = 16,3%, natomiast
spojnos¢ byta wyzsza o 111%.

7 [kPa]
120

100 — w=14.8%, S=0.85

% ¢=39.06 kPa, ¢=37.66°

— w=16.0%, S=0.92
¢=32.77 kPa, ¢=23.58°

60

40

201

1 I I I 1 I I I 1 I I I 1 I I I 1 I o [kPa‘I
20 40 60 80 100

Rysunek 4.3. Poréwnanie wytrzymatos$ci na $cinanie pylu o wilgotnosci w = 14,8% zbrojonego wtoknami
juty (na niebiesko) i pylu o wilgotnosci w = 16,0% zbrojonego widknami juty (na brgzowo).

Dla probek pylu z dodatkiem witdkien juty (0,5% masowo) zaobserwowano tendencj¢

analogiczng do przedstawionej w poprzednich zestawieniach. Probki o nizszym stopniu
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nasycenia charakteryzujg si¢ wyzszymi wartosciami parametrow wytrzymato§ciowych. W tym
przypadku réznice w spojnosci byly jednak mniej wyrazne. Warto$¢ spojnosci probki
o wilgotnosci w = 14,8% byta wyzsza jedynie o 19% w poréwnaniu z probka o wilgotnosci
w = 16%. Zaleznos$¢ ta moze wynikaé z najmniejszej roznicy w stopniu nasycenia badanych
probek, ktorych wartosci wynosity S = 0,85 oraz S = 0,92 podczas gdy wartosci stopnia
nasycenia w przypadku probek bez dodatku wtdkien wyniosty S = 0,55 oraz S = 0,92.

« [kPal — pytniezbrojony,

70 w=16.2%, $=0.92

60 c¢=19.62 kPa, ¢=24.91°

50 — pyl zbrojony wiéknami PP,
w=16.3%, S=0.94

c=25.74 kPa, ¢=30.14°

40

30

— pyl zbrojony widknami juty,
w=16.0%, S=0.92

10F ¢=32.77kPa, ¢=23.58°

20

I 1 I I I 1 I I I 1 I I I 1 I I I 1 I o [kPa]
20 40 60 80 100

Rysunek 4.4. Porownanie wytrzymatosci na Scinanie pyhu o wilgotnosci w = 16,2% (na bragzowo), pytu
o wilgotnosci w = 16,3% zbrojonego widknami polipropylenowym (na niebiesko) i pytu o wilgotnosci
w = 16,0% zbrojonego widknami juty (na zielono).

Rysunek 4.4 przedstawia wyniki badan wytrzymatosci na $cinanie prébek gruntu bez
dodatku wiokien oraz z dodatkiem wtokien polipropylenowych i jutowych. Wszystkie probki
charakteryzowatly si¢ zblizonym stopniem nasycenia (S = 0,92 — 0,94). Najwyzsza warto$¢
spojnosci odnotowano w przypadku probki z dodatkiem wiokien jutowych (c = 32,77 kPa),
co stanowi warto$¢ wyzsza o 67% w stosunku do probki niezbrojonej. Z kolei najwigkszy kat
tarcia wewngetrznego uzyskano dla probki zbrojonej widknami polipropylenowymi
(¢ = 30,14°), co oznacza wzrost 0 21% wzgledem gruntu bez dodatku wtdkien. Na podstawie
analizy przedstawionych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze wprowadzenie widkien do pytu

przyczynia si¢ do poprawy jego wlasciwosci mechanicznych.
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7 [kPa] — pyt+4% cem
500¢ c=313.61 kPa, ¢=52.35°
400 — pyl+ 2% cem + 2% pyl granodiorytowy

c=223.36 kPa, ¢=67.91°

300
/ pyt+2% cem

200k ¢=285.46 kPa, ¢=31.93°

pyt bez dodatkow

100F ¢=19.62 kPa, p=24.91°

1 1 1 1 1 o [kPa]
0 20 40 60 80 100

Rysunek 4.5. Porownanie wytrzymatosci na $cinanie pylu o wilgotnosci w = 16,2% z dodatkiem 4%
cementu (na brazowo), pylu o wilgotnosci w = 16,2% z dodatkiem 2% cementu oraz 2% pytu
granodiorytowego (na szaro), pytu o wilgotnosci w = 16,2% z dodatkiem 2% cementu (na zielono) i pytu
o wilgotnosci w = 16,2% (na pomaranczowo).

Na rysunku 4.5 przedstawiono zestawienie wynikow badan wytrzymatosci na $cinanie
pyhlu oraz pyhu z dodatkiem 2% cementu (masowo), dodatkiem 4 % cementu oraz dodatkiem
mieszaniny 2% cementu i 2% pylu granodiorytowego, przy zachowaniu tej samej wilgotnos$ci
poczatkowej. Dodatek cementu, jako spoiwa hydraulicznego, istotnie zwicksza wartosSci
parametrow wytrzymalosciowych. Juz przy zawartosci 2% cementu spojno$¢ wzrosta o 1355%
w stosunku do probki niestabilizowanej. Najwyzsza wartos¢ spdjnosci odnotowano dla probki
z najwiekszym udziatem cementu (c = 313,61 kPa). Jednocze$nie wraz ze wzrostem udziatu
cementu obserwuje si¢ systematyczny wzrost wartosci kata tarcia wewnetrznego. Dla probki
z dodatkiem 4% cementu kat tarcia wewnetrznego byt wyzszy o 110% wzgledem probki
niestabilizowanej.

Analizujac wplyw dodatku cementu na wytrzymato$¢ na $cinanie mozna stwierdzi¢, ze
dodatek cementu w ilo$ci 2% powoduje najwiekszy wzgledny przyrost spdjnosci, natomiast
dalsze zwigkszanie udziatu spoiwa nie skutkuje juz tak wyraznym wzrostem tej wartosci.

Interesujace rezultaty przynosi analiza probek z dodatkiem 2% cementu oraz 2% pylu
granodiorytowego. W ich przypadku spojno$¢ byta nizsza o 28% w stosunku do probki
zawierajace] wytacznie 2% cementu, jednak kat tarcia wewnetrznego osiagnat warto$¢ wyzsza
az o 113%. W efekcie probka ta charakteryzowata si¢ najwyzsza wartoscig kata tarcia sposrod
wszystkich zestawionych na rysunku 4.5. Dodatek pyhlu granodiorytowego zmodyfikowat

charakter wzmocnienia, obnizyl sp6jnos¢, ale wyraznie poprawit kat tarcia wewngtrznego.
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dojrzewanie 28 dni,
c=313.61 kPa, ¢©=52.35°

[ — dojrzewanie 7 dni,
2001 =299.83 kPa, ¢=51.08°

1 1 1 1 1 o [kPa]
20 40 60 80 100

Rysuenk 4.6. Porownanie wytrzymatosci na Scinanie pytu o wilgotnosci w = 16,2% z dodatkiem 4%
cementu, kondycjonowanego 28 dni (na pomaranczowego) i pytu o wilgotnosci w = 16,2% z dodatkiem 4%
cementu, kondycjonowanego 7 dni (na niebiesko).

Rysunek 4.6 przedstawia wplyw czasu kondycjonowania probek cementogruntowych
na ich parametry wytrzymalosciowe. Wszystkie probki charakteryzowaly si¢ identyczng
wilgotnos$ciag poczatkowa. Uzyskane wyniki wskazuja na zblizone warto$ci parametrow
wytrzymato$ciowych, przy czym probki kondycjonowane przez 28 dni osiggnety nieznacznie
wyzsze warto$ci. Wydluzenie okresu dojrzewania skutkowalo wzrostem kata tarcia

wewnetrznego o 2%, natomiast spdjnos¢ zwigkszyla si¢ o 5%.

7 [kPa]

— w=16.3%,
c=325.74 kPa, ¢p=53.40°

A — w=19.6%,
200f ¢=322.58 kPa, ¢=49.58°

100f

1 1 1 1 1 o [kPa]
20 40 60 80 100

Rysunek 4.7. Porownanie wytrzymatosci na Scinanie pytu o wilgotnosci w = 16,3% z dodatkiem 4%
cementu zbrojonego widknami polipropylenowymi (na bragzowo) i pytu o wilgotnosci w = 19,6%
z dodatkiem 4% cementu zbrojonego wtdknami polipropylenowymi, (na niebiesko). Oba rodzaje probek
kondycjonowano przez 7 dni.

Na rysunku 4.7 mozna zaobserwowa¢ wpltyw wilgotnosci poczatkowej na wartosci
spojnosci  oraz kata tarcia wewnetrznego probek gruntu z dodatkiem wiokien
polipropylenowych, kondycjonowanych przez 7 dni. Probka o nizszej wilgotnosci poczatkowej
(w = 16,3%) charakteryzowata si¢ nieznacznie wyzszymi parametrami wytrzymato$ciowymi
w porOéwnaniu z probka o wilgotnosci w = 19,6%. W analizowanym przypadku kat tarcia

wewnetrznego byt wyzszy o 8%, natomiast spdjnos$¢ zwiekszyla sie jedynie o okoto 1%.
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7 [kPa]
s00f

— dojrzewanie 28 dni,
c=361.17 kPa, ¢p=52.48°

400f

300F
L — dojrzewanie 7 dni,
200k c=325.74 kPa, ¢=53.40°

100F

L L L L L o [kPa]
20 40 60 80 100

Rysunek 4.8. Porownanie wytrzymatosci na $cinanie pytu o wilgotnosci w = 16,3% z dodatkiem 4%
cementu zbrojonego widknami polipropylenowymi, kondycjonowanego 28 dni (na czerwono) i pytu
o wilgotnosci w = 16,3% z dodatkiem 4% cementu zbrojonego widknami polipropylenowymi,

kondycjonowanego 7 dni (na bragzowo).

Rysunek 4.8 przedstawia wptyw czasu kondycjonowania prébek pylu z dodatkiem

wiokien polipropylenowych oraz cementu na ich parametry wytrzymato§ciowe. Podobnie jak

w przypadku probek z dodatkiem wylgcznie cementu, wyzszg warto$¢ spdjnosci odnotowano

dla probek dojrzewajacych dluzej. Spdjnos¢ probki kondycjonowanej przez 28 dni wyniosta

c = 361,17 kPa, podczas gdy probka dojrzewajaca 7 dni osiggngta wartos¢ ¢ = 325,74 kPa.

W przypadku kata tarcia wewnetrznego zaobserwowano odwrotng tendencje, probka

kondycjonowana przez 7 dni wykazala nieznacznie wyzsza warto$¢, wigksza o okoto 2%

w porownaniu z probka 28-dniowa.

7 [kPa]

300f
[ — pyl zbrojony wiéknami PP,
200k c=25.74 kPa, ¢=30.14°

100F

1 1 1 1 1 o [kPa]
20 40 60 80 100

Rysunek 4.9. Porownanie wytrzymatosci na §cinanie pyhlu o wilgotnosci w = 16,3% z dodatkiem 4%

500 F
400 / — pyt zbrojony widknami PP + 4% cem,
: c=361.17 kPa, ¢=52.48°

cementu zbrojonego wtoknami polipropylenowymi, kondycjonowanego 28 dni (na czerwono) i o wilgotnosci

w = 16,3% pyhu z dodatkiem widkien polipropylenowych (na niebiesko).

Na rysunku 4.9 przedstawiono zestawienie wynikow badan wytrzymato$ci na $cinanie

probek gruntu z dodatkiem 0,5% witdkien polipropylenowych (masowo) oraz probek

z dodatkiem 0,5% wldkien polipropylenowych i 4% cementu. Zastosowanie cementu
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spowodowato istotny wzrost parametrow mechanicznych gruntu. Dla probki z dodatkiem
cementu spdjno$¢ wyniosta ¢ = 361,17 kPa, a kat tarcia wewngtrznego ¢ = 52,48°, co
oznacza warto$ci wyzsze odpowiednio o 1303% i 74% w stosunku do prébki niezawierajace;j

cementu.

7 [kPa]
600 [

300 / — pyt zbrojony widknami juty + 4% cem,

ok c=454.55 kPa, ¢=50.92°

300F — pyt zbrojony widknami juty,
¢=32.77 kPa, ¢=23.58°
200 F

100

1 1 1 1 1 o [kPa]
20 40 60 80 100

Rysunek 4.10. Poréwnanie wytrzymato$ci na Scinanie pytu o wilgotnosci w = 16,0% z dodatkiem 4%
cementu, zbrojonego wtéknami juty, kondycjonowanego 28 dni (na zielono) i pytu o wilgotnosci w = 16,0%
z dodatkiem wiokien juty (na brgzowo).

Na rysunku 4.10 przedstawiono efekt zastosowania dodatku cementu na wytrzymatos¢
na $cinanie probek gruntu zbrojonych widknami jutowym. Podobnie jak w poprzednich
zestawieniach, zastosowanie cementu spowodowato znaczacy wzrost zardwno spojnosci, jak
1kata tarcia wewnetrznego. Wartosci te byly wyzsze odpowiednio o 1287% oraz 116%
w porownaniu z probka zawierajaca jedynie wtokna jutowe.

— pyl zbrojony widknami juty + 4% cem,

c=454.55 kPa, ¢=50.92°
7 [kPa]

600 — pyl zbrojony wldknami szklanymi laminowanymi
/ zywicg poliestrowa + 4% cem,

200 // ¢=373.02 kPa, =62.01°

0o pyt zbrojony wloknami PET + 4% cem,

300 F ¢=258.50 kPa, ¢=71.84°

200F — pyt zbrojony wioknami PP + 4% cem,
¢=361.17 kPa, ¢=52.48°

pyt +4% cem,
20 40 60 80 100 7 [kPa] ¢=313.61 kPa, ¢=52.35°

Rysunek 4.11. Poréwnanie wytrzymato$ci na Scinanie pytu o wilgotnosci w = 16,0% z dodatkiem 4%
cementu oraz widkien juty, kondycjonowanego 28 dni (na zielono), pytu o wilgotnosci w = 16,2%

z dodatkiem 4% cementu oraz witokien szklanych laminowanych zywica poliestrowa, kondycjonowanego 28
dni (na r6zowo), pytu o wilgotnosci w = 16,2% z dodatkiem 4% cementu oraz wtokien PET,
kondycjonowanego 28 dni (na bigkitno), pylu o wilgotnosci w = 16,3% z dodatkiem 4% cementu oraz
wiokien polipropylenowych, kondycjonowanego 28 dni (na czerwono) i pytu o wilgotnosci w = 16,2%

z dodatkiem 4% cementu kondycjonowanego 28 dni (na pomaranczowo).
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Rysunek 4.11 przedstawia zestawienie wynikow badan wytrzymalosci na $cinanie
probek gruntu z dodatkiem wtokien 1 cementu oraz probek z dodatkiem wytacznie cementu.
Analiza wynikow wskazuje na korzystng wspotprace wtokien i cementu. Najwyzszg wartos¢
spojnosci  osiggneta probka z dodatkiem wlokien jutowych 1 cementu, dla ktorej
c = 454,55 kPa, co stanowi wzrost o blisko 45% w poroéwnaniu z probka zawierajaca jedynie
cement.

Probka z dodatkiem odpadowych wtokien szklanych laminowanych zywica poliestrowa
charakteryzowata si¢ spdjnoscig wyzszg o 59 kPa wzgledem probki bez widkien, natomiast
probka z dodatkiem wiokien polipropylenowych o 48 kPa.

Odmienng tendencj¢ zaobserwowano w przypadku probek z widknami PET, gdzie
spojnos¢ byla nizsza o 18% w stosunku do probek z dodatkiem tylko cementu, jednak
odnotowano wyrazny wzrost kata tarcia wewnetrznego, ktory wyniost ¢ = 71,84°, czyli 0 37%
wiecej niz w przypadku probek cementogruntu bez dodatku widkien (¢ = 52,35°). Druga
najwyzszg warto$¢ kata tarcia wewnetrznego osiagnety probki z dodatkiem wiokien szklanych
laminowanych zywica. Podwyzszone warto$ci kata tarcia wewnetrznego w probkach
z wtoknami PET i widknami szklanymi laminowanymi zywica moga wynika¢ z geometrii tych
wiokien. Widkna szklane laminowane zywica charakteryzowaty si¢ nieregularnym ksztaltem,
natomiast widkna PET byly wyraznie sptaszczone, co moglo sprzyja¢ intensywniejszemu

zazgbianiu si¢ czastek gruntu i zwiekszeniu oporu tarcia.
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Tabela 4.1. Zestawienie wartosci kata tarcia wewnetrznego i spdjnosci uzyskane w badaniu ABS.

liczba Dodatek P8¢ \wioo . Kattarcia
. 1 . kondycjo . Spojnosé
Lp. Grunt pomia- Dodatek wiokien chemicz- . nosé wewnetrz-
. -nowania 0 ¢ [kPa] .
row ny [dni] [%] nego ¢ [°]
1. Pyt 3 - - - 9,7 44,95 44,28
2 Pyl 3 - - - 16,2 19,62 24,91
0,
3. Pyt 3 _05% ] ] 12,7 5436 42,80
polipropylenowe
0,
4. Pyl 3 _ 0.5% ] ] 163 2574 30,14
polipropylenowe
5. Pyt 3 0,5% jutowe - - 14,8 39,06 37,66
6. Pyt 3 0,5% jutowe - - 16,0 32,77 23,58
7. Pyt 4 - 4% cement 7 16,2 299,83 51,08
8. Pyt 4 - 4% cement 28 16,2 313,61 52,35
o,
9. Pyt 4 . 0,5% 4% cement 7 16,3 325,74 53,4
polipropylenowe
V)
10. Pyl 4 _ 05% 4% cement 28 163 361,17 52,48
polipropylenowe
V)
1. Pyt 4 _ 05% 4% cement 7 196 322,58 49,58
polipropylenowe
12. Pyt 4 0,5% jutowe 4% cement 28 16,0 454,55 50,92
13. Pyt 4 0,5% PET 4% cement 28 16,2 258,5 71,84
0,5% szklane
14. Pyl 4 laminowane o " ent 28 162 373,02 62,01
Zywica
poliestrowa
15. Pyt 4 - 2% cement 28 16,2 285,46 31,93
2%
cement,
16. Pyt 4 - 2% pyt 28 16,2 223,36 67,91
granodio-
rytowy

Rysunek 4.12 przedstawia graficzng interpretacj¢ wynikow zaprezentowanych w tabeli

4.1. Na osi poziomej oznaczono kat tarcia wewnetrznego, natomiast na osi pionowej spojnosc.
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Legenda:
1.PyL,w=9,7% 9. Pyt + 4% cementu + wiokna PP, 13. Pyt + 4% cementu + widkna PET,
2.Pyl,bw =16,2% w = 16,3%, 7 dni w = 16,2%, 28 dni
3. Pyl + widkna PP, w = 12,7% 10. Pyt + 4% cementu + widkna PP, 14. Pyt + 4% cementu + widkna szklane
4. Pyt + wiokna PP, w = 16,3% w = 16,3%, 28 dni laminowane, w = 16,2%, 28 dni
5. Pyt + wiokna jutowe, w = 14,8% 11. Pyt + 4% cementu + wiokna PP, 15. Pyt + 2% cementu, w = 16,2%, 28 dni
6. Pyt + widkna jutowe, w = 16% w = 19,6%, 7 dni 16. Pyt + 2% cementu + 2% pyt
7. Pyt + 4% cementu, w = 16,2%, 7 dni 12. Pyt + 4% cementu + wiokna jutowe, granodiorytowy, w = 16,2%, 28 dni
8. Pyt + 4% cementu, w = 16,2%, 28 dni w = 16%, 28 dni

Rysunek 4.12. Graficzna reprezentacja wynikow uzyskanych podczas badan bezposredniego $cinania.

Na podstawie tabeli 4.1 1 rysunku 4.12 mozna stwierdzi¢, ze najwyzsze wartosci
spojnosci osiggnely probki pytu z dodatkiem cementu oraz widkien jutowych pochodzacych
z recyklingu, cementu 1 wtokien szklanych laminowanych Zywica rowniez z recyklingu, a takze
cementu 1 witdkien polipropylenowych. Z kolei najwigksze wartosci kata tarcia wewnetrznego
uzyskano w probkach z dodatkiem cementu 1 witokien PET, w probkach z dodatkiem 2%
cementu 1 2% pytu granodiorytowego oraz w probkach z cementem i widknami szklanymi

laminowanymi Zywica.

4.1.2. Wyniki badan ssania wybranych préobek poddanych $cinaniu

Zestawienie wynikow wilgotnosci bibul przedstawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Wilgotno$ci bibut filtracyjnych uzytych do pomiaru ssania gruntu.
Wilgotnos¢ bibuly wy [%]
probka o wilgotnosci  probka o wilgotnosci

Pomiar w=97% w = 16,2%
Ssania matrycowego 15,66 26,87
Ssania catkowitego 16,26 28,50
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Na podstawie rownan kalibracyjnych (4.1) dla bibul Schleicher & Schuell No. 589 Filter
Paper zamieszczonych w normie [340] oraz w pracy [341] oszacowano warto$ci ssania

matrycowego 1 catkowitego.

Log(y) = 5,056 — 0,0688 - wy, dlaws < 54% (4.1)
Log(y) = 1,882 — 0,0102 - wy, dla wg > 54%.

Po przeksztalceniu powyzszych zalezno$ci obliczono wartosci ssania dla badanych probek

gruntu. Uzyskane wyniki ssania matrycowego oraz catkowitego zestawiono w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Wartos$ci ssania matrycowego oraz catkowitego dla przebadanych probek gruntu.

Wilgotno$¢ probki  Ssanie matrycowe [kPa]  Ssanie catkowite [kPa]
w=9,7% 8661 9524
w=16,2% 1245 1613

Dla probki pytu o wilgotnosci w = 16,2% warto$ci ssania matrycowego i catkowitego
wyniosty odpowiednio 1245 kPa oraz 1613 kPa, co oznacza, ze udzial ssania matrycowego
stanowil okoto 77% ssania catkowitego. W przypadku probki pytu o wilgotnosci w = 9,7%
ssanie matrycowe osiagneto wartos¢ 8661 kPa, a ssanie catkowite 9524 kPa, co odpowiada
udziatowi ssania matrycowego bliskiemu 91%. Uzyskane wyniki wskazuja na wyrazne
zrdznicowanie wartosci ssania w badanych probkach. Spadek wilgotnos$ci probki gruntu
0 6,5 punktu procentowego spowodowat wzrost ssania catkowitego o 7911 kPa, co odpowiada

przyrostowi o ponad 490%.

4.1.3. Wyniki badania wytrzymatosci na $ciskanie w jednoosiowym stanie
naprezenia

4.1.3.1.  Grunt podstawowy

W tabeli 4.3 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie wszystkich
przebadanych probek gruntowych. Uwzgledniono w niej nastgpujace warianty: grunt bez
dodatkow (0), grunt z dodatkiem 0,5% widkien polipropylenowych w odniesieniu do suchej
masy materiatu (PP), probki stabilizowane cementem w ilosci 2% (2C) oraz 4% (4C),
mieszanke z dodatkiem 2% cementu 1 2% pytu granodiorytowego (2C2P), a takze probki
zawierajace 4% cementu 1 0,5% wldkien polipropylenowych (4CPP). W tabeli 4.3
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zamieszczono roéwniez podstawowe statystyki opisowe. Szczegdélowe wyniki badan

przedstawiono w tabeli 4.4. Wyniki zostaty czgsciowo opublikowane w pracy autora [342].

Tabela 4.3. Wyniki badan jednoosiowego $ciskania wraz z podstawowymi informacjami statystycznymi.

. Srednia Odchylenie . Wartos¢ Wartos¢
Typ Liczba . Mediana .
obki obek wytrzymato§¢  standardowe [MPa] minimalna maksymalna
P p [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0 4 0,186 0,005 0,186 0,180 0,192
PP 4 0,227 0,006 0,227 0,218 0,235
2C 4 0,355 0,048 0,360 0,290 0,411
4C 4 1,022 0,099 1,001 0,910 1,175
2C2P 4 0,394 0,094 0,401 0,277 0,499
4CPP 4 0,630 0,069 0,627 0,547 0,720

Probki bez dodatkow (0) charakteryzowaly si¢ Srednig wytrzymatos$¢ réwna 0,186 MPa.
Dodatek wtdkien polipropylenowych (PP) spowodowat wzrost tej wartosci do 0,227 MPa, czyli
byta o wyzsza o 22% wzglgdem probek referencyjnych. Wigkszy wplyw na parametry
mechaniczne miat dodatek cementu. Przy 2% dodatku (2C) $rednia wytrzymalo$é probek
wyniosta 0,355 MPa, a przy zawartosci 4% cementu (4C) wzrosta az do 1,022 MPa. Odpowiada
to wzrostowi odpowiednio o 91% 1 449% w poréwnaniu z probkami niezmodyfikowanymi.
Dodatek odpadowego pylu pozytywnie wplynal na wytrzymatos¢. Probki z dodatkiem 2%
cementu oraz 2% pytu granodiorytowego (2C2P) osiagnely srednig wytrzymatos¢ wynoszaca
0,394 MPa, czyli o blisko 14% wigcej niz probki z 2% dodatkiem samego cementu (2C).
Dodanie wtokien do cementogruntu zmniejszyto $rednig wytrzymato$¢ na $ciskanie. Probki
zawierajace 4 % cementu oraz 0,5% wiokien polipropylenowych (4CPP) charakteryzowaty si¢
wytrzymato$cig wynoszacg 0,630 MPa. Jest to warto$¢ o 38% mniejsza stosunku w do probek
o tej samej zawartosci cementu bez dodatku witokien (4C). Na te rdznicg moglta wptynad
mniejsza masa, a tym samym nizsza ggsto$¢ objetosciowa probek 4CPP w stosunku do probek

4C. Szczegblowe zestawienie mas probek zamieszczono w tabeli 4.4.
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Tabela 4.4. Szczegdtowe wyniki badan laboratoryjnych jednoosiowej wytrzymato$ci na $ciskanie.

Numer . Cement Widkna Wytrzymato$¢ na
probki 0PI oy PR Tt Masalgl 0 e
1 0 0 0 0 845 0,192
2 0 0 0 0 838,3 0,180
3 0 0 0 0 857.5 0,189
4 0 0 0 0 838.6 0,182
5 PP 0 0 0,5 808.8 0,225
6 PP 0 0 0,5 801,7 0,218
7 PP 0 0 0,5 820,5 0,228
8 PP 0 0 0,5 800,4 0,235
9 2C 2 0 0 848,9 0,390
10 2C 2 0 0 860.5 0411
1 2C 2 0 0 841.6 0,330
12 2C 2 0 0 843.1 0,290
13 4C 4 0 0 844.4 0,966
14 4C 4 0 0 851,5 1,034
15 4C 4 0 0 858,7 1,175
16 4C 4 0 0 854.,6 0,910
17 202P 2 2 0 870,9 0,474
18 202P 2 2 0 873.1 0,499
19 202P 2 2 0 839.2 0,277
20 202P 2 2 0 842.3 0,326
21 4CPP 4 0 0,5 817.4 0,583
2 4CPP 4 0 0,5 802.,0 0,547
23 4CPP 4 0 0,5 830,6 0,720
24 4CPP 4 0 0,5 812,9 0,670

Najmniejszg zmiennoscia charakteryzowaty si¢ probki bez dodatku cementu, probki 0
oraz PP, dla ktorych odchylenie standardowe wyniosto odpowiednio 0,005 oraz 0,006 MPa.
Wyraznie wigkszym odchyleniem standardowym cechowaty si¢ pozostate warianty. Dla probek
2C odchylenie standardowe wyniosto 0,048 MPa. Mieszanki cementogruntowe z dodatkiem
2% pytu granodiorytowego (2C2P) odznaczaly si¢ odchyleniem standardowym na poziomie
0,094 MPa, to jest o ponad 95% wigkszym w porownaniu do probki o tej samej zawartosci
cementu, lecz bez dodatku pylu odpadowego (2C). Najwyzsza wartos¢ odchylenia

standardowego, réwng 0,099 MPa, stwierdzono dla probek stabilizowanych 4% cementem

(40).
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a)

Rysunek 4.13. Laboratoryjne badania wytrzymatosci w jednoosiowym stanie napre¢zenia: a) maszyna
wytrzymato$ciowa, b) probka cementogruntu po zniszczeniu z pionowymi pegknigciami, ¢) probka
cementogruntu z dodatkiem wiokien po zniszczeniu z wyraznymi pionowymi peknigciami.

Rysunek 4.13b przedstawia probke gruntu z 4% dodatkiem cementu (4C) po zniszczeniu
w maszynie wytrzymalosciowej. Na bocznej powierzchni widoczne sg pekniecia spowodowane
sciskaniem probki. Na rysunku 4.13c znajduje si¢ probka gruntu z dodatkiem cementu
1 wtokien (4CPP) po badaniu jednoosiowego $ciskania. Probka charakteryzuje si¢ duza liczba
peknie¢ na powierzchni bocznej oraz wigkszym odksztatceniem w stosunku do probki 4C.

Wykresy naprezenie—odksztatcenie dla najbardziej reprezentatywnych probek z kazdej
serii przedstawiono na rysunkach 4.14 i 4.15. Ze wzgledu na znaczne réznice w zakresie
odksztalceh migdzy probkami bez cementu a probkami stabilizowanymi, umieszczenie
wszystkich krzywych na jednym wykresie utrudnialoby ich czytelng interpretacje. Z tego
powodu wyniki zestawiono na dwdch oddzielnych rysunkach. Rysunek 4.14 prezentuje krzywe
naprezenie-odksztalcenie probek z dodatkiem cementu, natomiast rysunek 4.15 obrazuje
przebiegi charakterystyczne dla probek z serii 0 oraz PP. Dodatkowo, w celu lepszego
zobrazowania odmiennych zachowan badanych materialow gruntowych, na wykresie tym
uwzgledniono takze wykres dla probki z serit 4CPP, czyli probki z dodatkiem cementu
charakteryzujaca si¢ wysoka plastycznoscia.
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Rysunek 3.14. Krzywa $ciskania dla wybranych probek z serii 4CPP, 4C, 2C2P oraz 2C.

0.8
0.7
06
©
o
S 05
)
c 04 —e—4CPP
‘N
& ——FP
5 0.3
zZ ——0

©
N

e
o

o

0 2 4 6 8 10 12
Odksztatcenie [%]

Rysunek 4.15. Krzywa $ciskania dla wybranych probek z serii 0, PP oraz 4CPP.

Dodatek wtokien polipropylenowych do gruntu przyczynit si¢ do wzrostu
wytrzymatosci na $ciskanie. Dla kazdego poziomu odksztatcenia odnotowano wyzsze wartosci
naprezen niz w przypadku probek bez dodatkow. Krzywe $ciskania obu tych materiatéw maja
zblizony przebieg, a same probki wykazuja duzg plastyczno$é. Wraz ze wzrostem odksztalcenia
obserwuje si¢ systematyczny wzrost napr¢zen, bez mozliwos$ci jednoznacznego wyznaczenia
momentu zniszczenia.

Odmienng charakterystyke wykazaty probki z dodatkiem cementu, ktore staly sie
materiatem o znacznie wigkszej kruchos$ci. Probki 2C oraz 2C2P w poczatkowej fazie $ciskania
wykazuja zaleznoS$ci sprezyste migdzy napr¢zeniem a odksztatceniem. Maksymalng warto$¢

naprezen osiggaja przy odksztalceniach réwnych odpowiednio 0,3% oraz 0,4%. Nastepnie
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nastgpit spadek naprezen przy wzrosScie odksztalcen. Nosno$¢ obu materialdéw zostala
wyczerpana przy osiggnigciu odksztalcen okoto 0,5%. Czteroprocentowy dodatek cementu do
gruntu (4C) spowodowat utrat¢ wiasciwosci plastycznych materiatu gruntowego poddanego
sciskaniu. W catym zakresie badania probka wykazywata niemal liniowg zalezno$¢ napre¢zenie-
odksztatcenie. No§no$¢ zostata wyczerpana przy odksztalceniu okoto 0,4%, a samemu
zniszczeniu towarzyszyt charakterystyczny dzwiek.

Dodatek wiokien do mieszanki cementogruntowej spowodowal znaczny wzrost
odksztatcen plastycznych S$ciskanej probki, jednak zachowanie plastyczne byto mniej
intensywne niz w przypadku probek bez dodatku cementu, co mozna zaobserwowaé na
rysunkach 4.14 i 4.15. Probki 4CPP w poczatkowej fazie $ciskania, od warto$ci naprezen
rownych 0,09 MPa az do warto$ci okoto 0,57 MPa charakteryzuja si¢ niemal liniowg relacja
napre¢zenia-odksztatcenia. Nastepnie drobnym wzrostom naprgzen towarzyszy znaczny,
nieliniowy wzrost odksztalcen. Maksymalng warto$¢ naprezen probka osiagnela przy
odksztatceniu rownym 1,6%, po przekroczeniu tej wartosci nastgpuje wzrost odksztatcen przy
spadku warto$ci naprezen. Nosnos¢ zostata wyczerpana przy odksztalceniu dochodzacym do

3%.

4.1.3.2.  Grunt niespoisty

W tabeli 4.5 zestawiono wyniki badan wytrzymatosci probek gruntowych
stabilizowanych cementem (4%) oraz cementem (2%) z dodatkiem pylu granodiorytowego

(2%) po 7 1 28 dniach kondycjonowania.
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Tabela 4.5. Wyniki badan wytrzymato$ci na $ciskanie wraz z opisem statystycznym.

Wyniki po 7 dniach kondycjonowania

Srednia Odchylenie . Wartos¢ Warto$¢
Zestaw . . Mediana -
obek Liczba  wytrzymalo$¢ standardowe [MPa] minimalna maksymalna
P [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
A OWS 15 0,97 0,06 0,96 0,84 1,05
C OWS 15 1,71 0,31 1,8 1,04 2,05
A S5 15 0,72 0,1 0,72 0,53 0,85
C S5 15 0,93 0,18 0,95 0,68 1,22
A S20 15 0,76 0,18 0,73 0,55 1,24
C S20 15 1,03 0,13 1,03 0,75 1,21
Wyniki po 28 dniach kondycjonowania
Srednia Odchylenie . Wartos¢ Warto$¢
Zestaw . . Mediana .
obek Liczba  wytrzymato$¢ standardowe [MPa] minimalna maksymalna
P [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
A OWS 42 1,39 0,07 1,38 1,25 1,49
C OWS 42 1,87 0,2 1,84 1,46 2,31
A S5 15 0,81 0,12 0,82 0,6 1,05
C S5 15 1,05 0,18 1,05 0,75 1,37
A S20 15 1,00 0,17 1,02 0,66 1,22
C S20 15 1,35 0,18 1,33 1,09 1,71

Wyniki badan laboratoryjnych wykazaty wyrazne roznice S$rednich wartosci
wytrzymato$ci na $ciskanie probek po 7 oraz 28 dniach kondycjonowania w analizowanych
grupach.

Po 7 dniach $rednia warto$¢ wytrzymalosci na $ciskanie probek kondycjonowanych nad
powierzchnig wody z dodatkiem 4% cementu (C_OWS) wyniosta 1,71 MPa. W tym samym
czasie probki z dodatkiem 2% cementu 1 2% pylu granodiorytowego (4_OWS) osiagnety
srednig wytrzymatos¢ rowng 0,97 MPa, co stanowilo ponad 43% mniej w pordwnaniu
zC OWS. W tym czasie odchylenie standardowe wartosci wytrzymatosci probek C OWS
wynosito 0,31 MPa. Srednia warto$¢ wytrzymatosé probek C S5 po 7 dniach wynosita
0,93 MPa (przy odchyleniu standardowym wynoszacym 0,18 MPa), czyli o 45% mniej niz dla
C OWS. W tym samym czasie srednia wytrzymatos$¢ probek 4 S5 wynosita 0,72 MPa, co bylo
warto$cia o 37% nizsza od C _OWS, przy jednoczesnie o 45% nizszym odchyleniu
standardowym (0,1 MPa). Srednie wartosci wytrzymatosci probek 4 S20 i C_S20 wynosity
odpowiednio 0,76 MPa (przy odchyleniu 0,18 MPa) oraz 1,03 MPa (odchylenie standardowe
0,13 MPa). W tym przypadku odchylenie standardowe wynikow dla grupy C byto o 28% nizsze
niz dla grupy 4.

Wyniki uzyskane po 7 dniach kondycjonowania probek przedstawiono graficznie na

rysunku 4.16.
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Kondycjonowanie 7 dni
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Rysunek 4.16. Por6wnanie wynikdéw badan po 7 dniach kondycjonowania dla probek: OWS, S5 1 S20.
Wykresy pudetkowe przedstawiajace warto$¢: minimalng bez warto$ci odstajacych, pierwszy kwartyl,
mediang, trzeci kwartyl oraz maksymalng bez wartosci odstajacych.

Po 28 dniach kondycjonowania $rednia wytrzymato§¢ na $ciskanie probek C OWS
wzrosta do 1,87 MPa. Przyrost wytrzymatosci na $ciskanie w stosunku do wytrzymatosci
7- dniowej wyniost 9%. Wytrzymatos¢ probek A OWS po 28 dniach zwigkszyta si¢ z 0,97 MPa
do 1,39 MPa (wzrost o 43%). Srednie wartosci wytrzymatosci probek 4 OWS byly o 25%
nizsze niz C_OWS. Pomimo wyzszej §redniej wartosci, wyniki wytrzymatosci probek C_OWS
charakteryzowaty si¢ 2,86 razy wigkszym odchyleniem standardowym (0,20 MPa) niz
w przypadku A OWS (0,07 MPa).

Probki S5 z grupy C osiagnety $rednig wytrzymatos¢ rowna 1,05 MPa (przy odchyleniu
standardowym réwnym 0,18 MPa), natomiast probki z grupy A4 miaty wytrzymato$¢ rowna
0,81 MPa przy 33% nizszym odchyleniu standardowym wynoszacym 0,12 MPa. Probki C S20
uzyskaty srednig warto§¢ wytrzymatosci roéwng 1,35 MPa (SD =0,18 MPa), podczas gdy 4 S20
osiggnety 1,00 MPa (o 26% mniej), przy nieco nizszym odchyleniu standardowym
wynoszacym 0,17 MPa.

Wyniki uzyskane po 28 dniach kondycjonowania probek przedstawiono graficznie na

rysunku 4.17.
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Kondycjonowanie 28 dni
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Rysunek 4.17. Porownanie wynikdéw badan po 28 dniach kondycjonowania dla probek: OWS, S5 1 S20.
Wykresy pudetkowe przedstawiajace warto$¢: minimalng bez warto$ci odstajacych, pierwszy kwartyl,
mediang, trzeci kwartyl oraz maksymalng bez wartosci odstajacych.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze przyrost wytrzymatosci na
Sciskanie w czasie dla serii C i 4 przebiegat w odmienny sposob. Rysunek 4.18 przedstawia
porownanie wynikow wytrzymato§¢ oraz wartosci odchylen standardowych dla wszystkich

badanych grup probek po 7 i 28 dniach kondycjonowania.
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Rysunek 4.18. Poréwnanie wynikow serii badan po 7 i 28 dniach dojrzewania.
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Porownanie wynikow wytrzymalosci na $ciskanie i odchylen standardowych po
7128 dniach dostarcza istotnych informacji na temat zmienno$ci badanych grup probek.
Roéznice w rozwoju wytrzymalo$ci w czasie oraz w zmiennosci wynikow wskazuja na
znaczenie wlasciwego kondycjonowania materiatow gruntowych. Widoczne jest, ze zastapienie
cze¢$ci cementu pylem granodiorytowym wplywa na charakterystyki wytrzymalo$ciowe
probek. W obu badanych grupach (4 1 C) zaobserwowano istotne rdznice wartosci
wytrzymalosci probek w zaleznosci od warunkow dojrzewania. Najwyzsze wartosci
wytrzymatosci uzyskano dla probek C OWS kondycjonowanych nad powierzchnig wody
(wilgotnos¢ wzgledna 100%) z dodatkiem 4% cementu. Grupa ta charakteryzowata si¢ rowniez
najwyzszg wartoscig odchylenia standardowego w zakresie 0,20-0,31 MPa. Najnizsze warto$ci
wytrzymato$ci uzyskano dla probek A S5 kondycjonowanych w wilgotnym piasku
w obnizonej temperaturze 5°C. W tym przypadku wartosci odchylenia standardowego miescity
si¢ w przedziale 0,10-0,12 MPa. Roéznica wartoSci wytrzymatosci pomiedzy najwyzsza
a najnizsza Srednig w zaleznosci od warunkéw dojrzewania wynosita 0,78 MPa po 7 dniach
10,82 MPa po 28 dniach w grupie (C). W grupie (A4) roznice Srednich warto$ci wytrzymatosci
wyniosty 0,25 MPa po 7 dniach 10,58 MPa po 28 dniach kondycjonowania. Seria (4) cechowata
si¢ mniejszag zmienno$cia wynikdOw w porodwnaniu z serig (C), z wyjatkiem warunkéw
w wilgotnym piasku w temperaturze 20°C po 7 dniach kondycjonowania, gdzie warto$¢

odchylenia byta wyzsza dla grupy (4).

4.2. Analiza procesu wysychania i charakterystyka pgknigé

4.2.1. Wyniki obserwacji intensywnosci pekni¢¢ powierzchniowych

Na podstawie rysunku 4.19 mozna zauwazy¢, ze zar6wno dodatek montmorylonitu, jak
1 wtokien ma wyrazny wplyw na intensywno$¢ peknie¢ na powierzchni probek. Probka itu
(pytu z dodatkiem 35% montmorylonitu) charakteryzuje si¢ mocno rozwinietg siatkg peknieé
o nieregularnym, prostokatnym uktadzie. Peknigcia te sg stosunkowo szerokie i regularne.
Dodatek wtokien jutowych do itu spowodowat zmniejszenie liczby pgknie¢ oraz zwigkszenie
powierzchni segmentéw wolnych od peknigé. W tym przypadku siatka peknig¢ przyjmuje
forme zblizong do nieregularnych tr6jkatow, a same pekniecia sg szersze niz w probee itu bez

wiokien. Natomiast dodatek widkien polipropylenowych spowodowal zwigkszenie si¢ liczby
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peknig¢ (w poréwnaniu z probka bez zbrojenia), jednak peknigcia byty wyraznie wezsze.
Jednocze$nie obserwowano najwigksza powierzchni¢ segmentow wolnych od pegknig¢, a siatka
przyjmowata ksztalt heksagonalny. Roznice pomiedzy peknigciami probek z dodatkiem
wildkien jutowych i1 polipropylenowych moga wynika¢ z odmiennej ilosci rzeczywiscie
wprowadzonych widkien. Do gruntu dodano widkna w ilosci 0,5% masy suchej mieszanki. Ze
wzgledu na wyzsza gestos¢ wiokien jutowych (tabele 3.6 i 3.7), w probkach zawieraty one w
rzeczywisto$ci mniejszg liczbg widkien niz probki z polipropylenem, réznica ta wyniosta okoto
61% na korzys$¢ polipropylenu.

Inng charakterystyke siatki peknie¢ odnotowano dla probek pylu z item (pytu
z dodatkiem 15% montmorylonitu). W tym przypadku liczba pgkni¢¢ byta mniejsza, a ich
szerokos$¢ wyraznie nizsza. Siatka przyjmowata uktad prostokatny.

Probki pytu przy ubytku wilgotnosci wynoszacym 28% wzgledem wartosci
poczatkowej nie wykazywaty rozwoju siatki pgknigé. Jedynie probki z dodatkiem widkien
wykazywaty niewielkie powierzchniowe nieciagtosci, ktore jednak na tym etapie szczeliny nie
mogly zosta¢ zakwalifikowane jako peknigcia. W przypadku probek pytu z dodatkiem cementu
obserwowano wystepowanie drobnych i ptytkich pgknigé, ktére nie tworzyly jednak regularnej
siatki. Jednoczes$nie probki te charakteryzowaly si¢ wyraznym skurczem, silniejszym niz
w przypadku probek bez cementu. Zjawisko to wynika z procesu hydratacji cementu
1 towarzyszacego mu ubytku wody.

Ponizej, na rysunkach 4.19-4.24, przedstawiono wykresy ilustrujace wartosci

wskaznika intensywnosci peknie¢ w zaleznosci od wilgotnosci, uzyskane w procesie

wysychania.
Wspbdtezynnik intensywnosci peknieé CIF [%]

50F

0¢ — pyltzdodatkiem 35% montmorylonitu
OF — pytzdodatkiem 15% montmorylonitu
201 ;

— pyt bezdodatkéw
10F
150 100 50

Wilgotnosé w [%]
Rysunek 4.19. Warto$¢ wskaznika intensywnosci peknie¢ CIF z zaleznos$ci od wilgotnos$ci dla: itu (na
zielono), pytu z item (na niebiesko) i pytu (na brazowo).
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Rysunek 4.19 przedstawia warto§¢ CIF w zalezno$ci od wilgotnosci dla itu, pytu z item
i pytu. W przypadku itu proces pekania rozpoczat si¢ juz przy wilgotnosci 149%, co odpowiada
spadkowi wilgotnosci o 2,5 p.p. w odniesieniu do poczatkowej wilgotnosci probki. Wynik ten
potwierdza obserwacje zawarte w [73] [4], zgodnie z ktorymi pierwsze peknigcia powstajg przy
stopniu nasycenia bliskim pelnemu nasyceniu. Krzywa CIF-wilgotnos¢ zaczgla si¢
wyplaszcza¢ przy wilgotnosci wynoszacej okoto 100%, kiedy dalsze wysuszanie nie
powodowato juz wyraznych zmian wartosci CIF (przy spadku wilgotnosci o 5,4 p.p. wzrost
CIF wyni6st jedynie 0,44). Nastepnie wytaczono suszarke laboratoryjng w celu przerwania
intensywnego wysychania i sprawdzenia wptywu redystrybucji wilgotnosci na intensywno$¢
peknig¢. Mimo przerwania procesu suszenia nie nastgpito zmniejszenie CIF. Po ponownym
uruchomieniu procesu zaobserwowano wzrost powierzchni pgknigé, jednak o mniejszej
dynamice niz w poczatkowych etapach. Przy spadku wilgotnosci z 146,3 do 141,9%
(Aw = 4,3 p. p.) nastgpit wzrost C/F 0 9, natomiast w koncowej fazie suszenia, przy obnizeniu
wilgotnosci z 81,7 do 73,6% (Aw = 8,1 p.p.), wzrost CIF wynidst zaledwie 2,4. Badanie
zakonczono przy CIF wynoszacym 51,8. Potencjal CIF dla tego gruntu mozna oszacowac na
warto$¢ rowng 60.

W przypadku pyhu z item poczatek procesu pekania rowniez nastapil przy wilgotnosci
bliskiej petnemu nasyceniu, czyli przy warto$ci mniejszej o 4,6 p.p. od wilgotnosci
odpowiadajacej pelnemu nasyceniu. Krzywa wysychania zaczglta si¢ wyplaszczaé przy
wilgotnosci w = 50%, gdzie CIF wyniost 39. Podobnie jak w przypadku itu, po czasowym
przerwaniu procesu suszenia 1 jego ponownym uruchomieniu zaobserwowano efekt
redystrybucji wody porowej 1 dalszy wzrost intensywnosci pgknie¢, cho¢ o mniejszej dynamice.
Badanie zakonczono przy CIF wynoszacym 48,5. Potencjal CIF dla tego gruntu mozna
oszacowac na wartos¢ rowng 55.

Krzywa CIF-wilgotnos¢ pylu ma ksztalt zblizony do dwoch poprzednich
analizowanych gruntow. Proces pg¢kania rozpoczat si¢ dopiero przy wilgotnosci w = 40,7%,
co odpowiada spadkowi wilgotnosci o 17,3 p.p. wzgledem warto$ci poczatkowej analizowanej
probki. Wyptaszczenie krzywej nastgpito przy wilgotnosci réwnej w = 10,1 %, kiedy CIF
wyniost 28.3. W odroznieniu od itu 1 pytu z item, w przypadku tego gruntu przerwanie procesu
suszenia nie spowodowato redystrybucji wilgoci. Ksztalt krzywej CIF-wilgotno$¢ nie ulegt
zmianie po ponownym uruchomieniu suszarki. Badanie zakonczono przy CIF rownym 32,2.

Potencjal CIF mozna oszacowac na 35.
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Wspotezynnik intensywnosci peknigé CIF [%]

25 — pyl bezdodatkow
20F — pytzdodatkiem widkien PP
ISE — pylzdodatkiem wiokien juty

60 40 20
Wilgotnos¢ w [%]

Rysunek 4.20. Wartos¢ wskaznika intensywnosci peknig¢ CIF z zaleznosci od wilgotnosci dla: pytu (na
brazowo), pytu z dodatkiem wtokien polipropylenowych (na r6zowo) i pytu z dodatkiem witdkien juty (na
niebiesko).

Rysunek 4.20 przedstawia zalezno$¢ wskaznika intensywnosci pgknig¢ od wilgotnosci
dla pyhlu, pylu z dodatkiem wiokien polipropylenowych oraz pylu zbrojonego widéknami
jutowymi. Na podstawie wykresu mozna stwierdzi¢, ze pierwsze peknigcia wystapily wezesniej
w probkach z dodatkiem wtokien, bo juz przy wilgotnosci w = 53,8% w przypadku pylu
zbrojonego wtoknami polipropylenowymi i w = 51,5% dla probki z dodatkiem juty. Dla
porownania, w probce pytu bez dodatkéw peknigcia pojawity sie dopiero przy wilgotnosci
w = 44,7%. Przyczyna tego zjawiska zostata opisana w punkcie 2.3., gdzie wskazano, ze
peknigcia inicjuja si¢ zazwyczaj w miejscach wystepowania defektéw strukturalnych. Widkna
wprowadzone do gruntu stanowig lokalne niecigglos$ci, co sprzyja wczesniejszemu
powstawaniu peknig¢ przy mniejszym deficycie wilgotno$ci niz w przypadku probek
niezbrojonych.

Przy wilgotnosci wynoszacej okoto w = 10% dla wszystkich badanych probek
zaobserwowano wyrazne wyplaszczenie krzywej CIF-wilgotno$¢, co wskazuje na stabilizacje
procesu pekania. Po przerwaniu i ponownym uruchomieniu suszenia w probkach pyhu oraz pytu
z dodatkiem wilokien jutowych odnotowano niewielki wzrost CIF w koncowych etapach
wysychania. Odmienng tendencj¢ wykazata probka z widknami polipropylenowymi, w jej
przypadku odnotowano spadek warto$ci CIF. Zjawisko to mozna wigza¢ ze skurczem gruntu,
ktory powodowal zmniejszenie $rednicy probki oraz jednoczesne zwezanie si¢ szczelin
peknigc.

W ostatnim etapie suszenia warto$ci CIF wygladaly nastgpujaco: 32,2 dla pytu przy
wilgotnosci w = 3,3%, 29,1 dla pytu zbrojonego widknami juty przy wilgotnosci w = 3,4%
oraz 25,8 dla pylu zbrojonego widknami polipropylenowymi przy wilgotnosci w = 4,0%.

Oznacza to, ze dodatek 0,5% wtokien jutowych spowodowat zmniejszenie powierzchni peknie¢
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o okolo 10% w stosunku do probki bez wiokien, natomiast zastosowanie wiokien

polipropylenowych obnizylo t¢ warto$¢ az o 20%.

Wspotczynnki intensywnosci peknigé CIF [%]

® 20 — pylbezdodatkéw seria II
L ]
15 pyt zdodatkiem wiokien PP seria I
* 1ok — pylzdodatkiem wiokien juty seria II

o—o L : Wilgotnos$¢ w [%]
60 40 20

Rysunek 4.21. Warto$¢ wskaznika intensywnosci peknig¢ CIF' z zalezno$ci od wilgotno$ci, wykonanych
podczas drugiej serii badan dla: pytu (na szaro), pytu z dodatkiem wtodkien polipropylenowych (na bigkitno)
i pyhu z dodatkiem wtokien juty (na r6zowo).

W przypadku drugiej serii badan nad procesem pekania pyldéw odnotowano podobne
zalezno$ci jak w serii pierwszej. W probkach pytu oraz pytu z dodatkiem wiokien jutowych
w koncowej fazie wysychania zaobserwowano spadek wartosci CIF, wynikajacy ze skurczu
materialu. Najintensywniej spekata probka bez dodatku widkien, ktora to przy wilgotnosci
w = 5,0% osiagneta CIF na poziomie 23,1. Probka z dodatkiem wtokien jutowych
charakteryzowata si¢ warto$cig CIF rowng 22,4 przy wilgotnosci w = 4,8%, natomiast probka
z dodatkiem wtokien polipropylenowych osiagneta wartos¢ CIF réwna 20,3 przy wilgotnosci
wynoszacej w = 4,7%. Oznacza to, ze w koncowej fazie suszenia, przy wilgotnosci bliskiej
5%, probka z wtdknami jutowymi wykazywata warto§¢ CIF mniejsza o okoto 3% w stosunku
do prébki bez widkien, natomiast zastosowanie widkien polipropylenowych spowodowato
spadek wartosci CIF o 12%. Probki badane w drugiej serii nie byly poddawane przerwaniu

procesu suszenia.
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Wspotezynnik intensywnosci peknigé CIF [%]
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Rysunek 4.22. Warto$¢ wskaznika intensywnos$ci peknie¢ CIF z zaleznosci od wilgotnosci dla: itu (na
zielono), itu z dodatkiem wtokien jutowych (na niebiesko) i itu z dodatkiem wlokien polipropylenowych (na
brazowo).

Rysunek 4.22 przedstawia relacje CIF-wilgotno$¢ gruntu dla itu, itu z dodatkiem
wiokien polipropylenowych oraz itu z dodatkiem wiokien jutowych. Analiza wykresu
wskazuje, ze probka gruntu bez dodatku widkien charakteryzuje si¢ wyzsza intensywnoscia
peknieé przy tych samych wartosciach wilgotnosci. W koncowych etapach suszenia wartosci
CIF wynosity: 51,8 przy wilgotnosci w = 73,6% dla itu, 49,5 przy wilgotnosci w = 75,3%
dla itlu zbrojonego witoknami juty, 41,3 przy wilgotnosci w = 76,3% dla itu zbrojonego
wloknami polipropylenowymi. Na podstawie tego mozna stwierdzi¢, ze dodatek wtokien
spowodowat zmniejszenie si¢ wartosci CIF' w stosunku do prébki niezbrojonej spadek wartosci
CIF wynosit: 4% w przypadku dodatku wtokien jutowych oraz az 20% dzigki dodaniu wtokien
polipropylenowych.

Ksztatt krzywej CIF-wilgotno$¢ dla analizowanych probek jest podobny, jednak
wystepuja pewne roznice. W przypadku probek z dodatkiem widkien wystepuje wyraznie
wyplaszczanie krzywej w okolicy wilgotnosci w = 105%. Na tym etapie suszenia probki
z dodatkiem widkien charakteryzujg si¢ wyraznie mniejszg wartoscig CIF niz probka
niezbrojona. Wartosci CIF wyniosty odpowiednio 45,8 dla itu, 37,9 dla prébki zbrojonej

wioknami jutowymi oraz 33,1 dla probki z dodatkiem widkien polipropylenowych.

Po czasowym wstrzymaniu procesu intensywnego suszenia w probkach z dodatkiem
wiokien zaobserwowano spadek wartosci CIF w wyniku redystrybucji wilgoci w profilu
probki. W pierwszym etapie po wznowieniu suszenia zaobserwowano intensywny wzrost CIF

w przypadku probek zbrojonych.
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Wspdtezynnik intensywnosci peknigé CIF [%]
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Rysunek 4.23. Wartos¢ wskaznika intensywnosci peknie¢ CIF z zaleznosci od wilgotnosci dla: itu (na
czarno), itlu z dodatkiem widkien polipropylenowych (na niebiesko) i itu z dodatkiem widkien juty (na
fioletowo).

W przypadku drugiej serii badan intensywnos$ci peknie¢ itu zaobserwowano podobne
rezultaty jak w przypadku pierwszej serii. Najwigksza intensywnos$¢ peknieé przy zblizonych
warto$ciach wilgotno$ci wykazywata probka bez dodatku zbrojenia, co moze $wiadczy¢
0 nizszej wytrzymalo$ci na rozcigganie w poréwnaniu z probkami zawierajacymi widkna.
W ostatnim etapie suszenia, przy wilgotnosci wynoszacej okoto 89% wskazniki CIF miaty
nastepujace wartosci: 43,2 dla itu, 36,5 dla itu zbrojonego wtoknami jutowymi oraz 29,2 dla itu
z dodatkiem widkien juty. Oznacza to, ze dodatek wiokien jutowych zmniejszyt wartos¢ CIF
w stosunku do probki niezbrojonej o okolo 15,7%, natomiast dodatek widkien

polipropylenowych o 32,5%.

Wspdtezynnik intensywnosci peknigé CIF [%]

— pyl bezdodatkéw

— pytzdodatkiem cementu

60 40 20
Wilgotnos¢ w [%]

Rysunek 4.24. Wartos¢ wskaznika intensywnosci peknig¢ CIF z zaleznosci od wilgotnosci dla: pytu (na
bragzowo) i pytu z dodatkiem cementu (na zielono).

Rysunek 4.24 przedstawia zestawienie krzywych wskaznika intensywnos$ci pgknigé
w funkcji wilgotnosci dla pylu oraz pylu z dodatkiem 4% cementu. Dodatek cementu
spowodowat szybki 1 wyrazny wzrost warto§ci CIFF w poczatkowych etapach suszenia

w porOwnaniu z probka bez spoiwa. Zjawisko to wynika z rozpoczgcia procesu wigzania
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cementu oraz ubytku wody zwigzanego z hydratacja. W poczatkowej fazie obserwowano
wystepowanie drobnych peknie¢ powierzchniowych oraz skurcz probki. Nastgpnie, po
osiggnieciu wilgotnosci bliskiej 45%, tempo przyrostu wartosci CIF wyraznie spowolnito.

W ostatnim etapie suszenia przy wilgotnosci bliskiej w = 3% warto$¢ CIF dla pytu
wyniosta 32,2, natomiast dla pytu z dodatkiem cementu 16,9. Oznacza to, ze zastosowanie
cementu spowodowato spadek wartosci CIF o 47,4%. Przyczyna tego zjawiska jest wzrost

warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie gruntu dzieki dodaniu cementu.

4.2.2. Wyniki badan peknig¢ za pomocg tomografii komputerowe;j

Rekonstrukcja objetosci 3D prowadzona byla na podstawie 1000 obrazoéw
projekcyjnych w kazdym z pojedynczych skanow. Wykorzystano standardowy algorytm
rekonstrukcji w oprogramowaniu systemowym tomografu phoenix datos|x 2 rec. Otrzymane
dane wolumetryczne postuzyly do odtworzenia mikrostruktury probek oraz dalszej analizy
ilosciowej. Zrekonstruowane obrazy tréjwymiarowe probek zapisano przed dalszg analizg jako
stos obrazow przekrojowych. Jednokanatowa skala jasno$ci 8-bit (0-255) odpowiada zakresowi
wspotczynnika pochtaniania (z rekonstrukcji) od 0 do 0,20. Wizualizacj¢ zeskanowanych

probek, rendering ich obrazéw 3D w widoku perspektywy zaprezentowano na rysunku 4.26.

eRgRER

>10mm <

Rysunek. 4.26. Wizualizacja zeskanowanych probek: a) PP, b) 0 1,¢) 0 2.
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Do przeprowadzenia analizy morfologii sieci pgknig¢ konieczne byto dokonanie
segmentacji spgkan 1 wybor obszaru VOI (ang. volume of interest). Segmentacja polega na
wyodrebnieniu z obrazu 3D pewnego podobszaru, w tym przypadku obszaru pustek. Jej
wynikiem jest binarny obraz pgkni¢¢, ktory mozna traktowac jako przestrzenng reprezentacje
tak zwanej funkcji indykatorowej. Oznacza to, ze w tak uzyskanym obrazie binarnym pgknigé
wszystkie woksele, ktorych potozenie w przestrzeni pokrywa si¢ z peknieciami majg wartos¢
1 (biaty), natomiast te znajdujace si¢ poza siecig pgknie¢ majg wartos¢ 0 (czarny). Segmentacji,
tym samym binaryzacji obrazow przeprowadzono metoda progowania po wczesniejszym
zastosowaniu filtra wygladzajacego w postaci rozmycia Gaussa w 3D z kernelem o promieniu
1 woksela. Nastepnie przeprowadzono wilasciwe progowanie. Wokselom o poziomie jasnos$ci
w zakresie 0-21 (w skali 8-bit, tj. 0-255) przypisano 1, a wszystkim pozostatym 0. Na tak
uzyskanych obrazach binarnych przeprowadzono analiz¢ morfometryczng wybierajac
uprzednio wspomniane wczesniej VOI. Jest to fragment objetosci wydzielony z pelnego
trojwymiarowego obszaru rekonstrukcji. VOI, ktore moze by¢ utozsamiane z pewna figurg
geometryczng obejmujacg pewien podzbidr wokseli obrazu, musi by¢ wybrane w taki sposob,
aby w calosci znajdowatlo si¢ wewnatrz objetosci probki. W tej analizie jako VOI wybrano
quasi-cylindryczne (stozkowe) fragmenty skandw, czyli takie, ktorych przekrdj poziomy (ang.
region of interest, ROI) ma ksztalt kota. Jego potozenie oraz srednica moga jednak zmieniac¢
si¢ wraz z wysokoscig probki. ROI dobierano tak, aby nie odrzuci¢ wigcej niz 5-6 mm probki
liczac od jej zewnetrznego obrysu, a jednocze$nie spelni¢ warunek pelnego zawarcia ROI w jej
konturze. Dodatkowo, celem odrzucenia z analizy pewnego obszaru pustek, powstalych na
przyktad w wyniku przypadkowego odkruszenia si¢ fragmentu probki po jej suszeniu, wstgpnie
wybrane VOI ograniczono, stosujac funkcje ROI shrink-wrap do binarnego obrazu fazy stalej
w VOI. Funkcje te zastosowano w ujeciu 3D (nie w serii ptaskich przekrojéw). Ustawiono
parametr stretch over holes z wartoscig 50 wokseli. W praktyce oznacza to, Ze pustki
dochodzace do brzegu VOI, ktérych szerokos¢ jest ponizej 3,9 mm nie zostajg zamknigte. Na
rysunku 4.27 przedstawiono rendering probek ograniczonych do wybranego VOI, czyli

wycietych zgodnie z jego objetoscia.
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Rysunek 4.28. Wizualizacja peknig¢ w VOI: a) PP, b) 0 1,¢) 0
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a)

-
v

«":
)
f[
b

Y
/

Rysunek 4.30. Wizualizacja pekni¢¢ w przekroju pionowym w ROI: a) PP,b) 0 1,¢) 0 2.

Wyniki podstawowej analizy morfometrycznej zaprezentowano w tabeli 4.8. Wskaznik

peknig¢ objetosciowych zdefiniowano jako:

Ve 4.2)

)
VVOI

Ryc =

gdzie V_ to jako objetos¢ peknieé, Vo 0znacza objetos¢ VOI (w ujeciu sumy wokseli).

141



Wyniki badan laboratoryjnych

Dodatkowo wyznaczono przestrzenne rozktady szerokosci pgknigé, ktore okreslono
zgodnie z algorytmem zaproponowanym w pracy [343] jako lokalna szerokos¢ struktury (ang.
local structure thickness). Algorytm polega na wpisywaniu w kazdy punkt peknigcia
najwigkszej mozliwej kuli, ktora miesci si¢ w calo$ci w jego wnetrzu, a nastgpnie wyznaczeniu
szeroko$ci pekniecia jako $redniej tych lokalnych $rednic kul. Warto$¢ $rednig, uzyskang
poprzez usrednienie w calej objgtosci, rowniez podano w tabeli 4.8. Wymienione
charakterystyki peknie¢ zostaly zestawione w tabeli 4.8 wraz z wilgotnoscig probek.
Wilgotno$¢ zostala oznaczona po wykonaniu skanéw tomograficznych. W celu okreslenia
wilgotnosci dla badanego materiatu pobrano po dwie probki gruntu z trzech réznych sektoréw
probki, 1/6 wysokosci (gorny), potowy wysokosci (srodkowy) oraz 5/6 wysokosci (dolny),
a nastgpnie wyniki z tych dwoch probek usredniono. Na rysunku 4.31 zaprezentowano rozklady

szerokosci peknie¢ w skali barwnej. Natomiast na rysunku 4.32 pokazano histogramy tej cechy.

Tabela 4.8. Wyniki analizy morfometrycznej.

Cecha PP 01 02
Wilgotnos¢ 46,4 70,7 534
Wskaznik pegknigc 6.84 6.55 485

objetosciowych Ry [%]

Srednia szerokose 0765 1,788 1,007
rozwarcia pekni¢¢ [mm]
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RYsunek 4.31. Rozktady szerokosci peknigé: a) PP, b) 0 1,¢) 0 2.
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Rysunek 4.32. Histogramy szerokosci pgknigc: a) PP, b) 0 1,¢) 0 2.

dkowy 1 dolny

gbrny, $ro

Charakterystyki peknie¢ z uwzglednieniem podziatu na trzy sektory

wzgledem profilu przedstawiono w tabeli 4.9.
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Tabela 4.9. Wyniki analizy morfometrycznej z podziatem probki na trzy sektory.

PP 01 02
Cecha
gora  $rodek dot géra  $rodek dot gora  $rodek dot
Wilgotnosé [%] 6,9 66,8 654 323 112,4 67,3 20,6 82,5 57,1
Wskaznik pgknieé

objetosciowych Ry [%] 7,42 491 6,97 4,24 6,55 8,29 4,76 2,40 6,16
Srednia szeroko$é

. o 0,769 0,604 0,752 1,84 1,33 2,11 0,906 0,600 1,11
rozwarcia peknigé [mm]

Rysunek 4.33 przedstawia mape wartosci wskaznika peknie¢ objetosciowych

w réznych lokalizacjach profilu, z uwzglednieniem wilgotno$ci analizowanych probek.

RS
© L
5 w = 32,3% w = 20,6% of
s © 75
5 g
2 3
o 6 [}
23 J<
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o Qo 58
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3 :
v X
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PP 0.1 02 =
Rodzaj probki

Rysunek 4.33. Mapa wskaznika peknig¢é objetosciowych Ry w roznych lokalizacjach w profilu.

Na podstawie danych z tabeli 4.8 mozna stwierdzi¢, Zze najnizsza warto$¢ wskaznika
peknigé osiaggneta probka 0 2, bylto to 4,85% przy $redniej wilgotnosci 53,4%. Druga probka
tej samej mieszanki gruntowej (0 1), o wyzszej wilgotnosci $redniej wynoszacej 70,1%,
charakteryzowata si¢ wieksza warto$cig wskaznika peknieé, rowna 6,55%. Wyjasnieniem
takiej obserwacji jest tutaj fakt, ze nizsza wilgotno$¢ probki 0 2 sprzyjata intensywniejszemu
skurczowi. Prawdopodobnie doszto do zamykania si¢ pgknie¢ wskutek znacznego skurczu
objetosciowego gruntu, wickszego niz potencjat probki do pekania. Podobne zjawisko zostato
opisane w pracy [157].

Odmienne zachowanie zaobserwowano w probce z dodatkiem witdkien PP. Mimo
najnizsze] Sredniej wilgotnosci (w = 46,4%) wykazala ona najwyzsza wartos¢ wskaznika
peknie¢ wynoszaca Ry, = 6,84%. Wynika to prawdopodobnie z tego, ze wldkna stanowig

wtracenia zaburzajace lokalny stan naprezenia. W ich otoczeniu koncentrujg si¢ naprezenia
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rozciagajace, ktore moga przewyzsza¢ lokalng wytrzymato$¢ na rozciaganie gruntu, inicjujac
powstawanie pekniec.

Dodatkowg przyczyng takiej zalezno$ci moze by¢ to, ze w probkach z wtoknami
polipropylenowymi nie dochodzi do tak duzej redukcji wskaznika peknie¢ wskutek skurczu,
jak w probkach pozbawionych wildkien. Zmniejszony skurcz objetosciowy w probee
z dodatkiem wtokien polipropylenowych w poréwnaniu z pozostaltymi probkami jest widoczny
na rysunku 3.18. Probka ta mimo najnizszej wilgotnosci ma wysokos¢ 15,8 cm, a probki 0 1
10 2 charakteryzujg si¢ odpowiednio wysokosciami w profilu wynoszacymi 15,1 cm oraz
13,7 cm. Objetosci koncowe probek na podstawie funkcji ROI zostaty zestawione w tabeli 4.10.
Na podstawie stosunku koncowej objetosci czgsci statej probki do calkowitej objetosci
koncowej mozna stwierdzi¢, ze probka z dodatkiem wiokien polipropylenowych wykazuje
ograniczenie skurczu objetosciowego. Cho¢ réznice pomigdzy badanymi probkami nie sa

znaczace, pozostaja spojne z pozostatymi obserwacjami uzyskanymi w ramach badan.

Tabela 4.10. Objetosci koncowe probek na podstawie funkcji ROI.

PP 0 1 02
Objeto$é koncowa [cm3] 491,8 504,7 435,7
Objetosé koncowa czesci statych [cm3] 416.9 450.9 3801
Stosunek objetosci koncowej czgsci

0,85 0,89 0,88

statej do koncowej objetosci catkowitej

Ograniczenie skurczu probki PP potwierdzaja rowniez wyniki analizy morfometrycznej
z tabeli 4.9, obejmujace trzy strefy: gorng, srodkowa i dolng. W gobrnej czesci probki
z wldknami polipropylenowymi mimo niskiej wilgotno$ci, bliskiej wilgotnosci rezydualnej
(w = 6,9%) uzyskano wysoka warto$¢ wskaznika peknie¢ wynoszaca 7,42%. Dla porownania
w gornych czgsciach pozostalych probek osiggnigto wskaznik peknieé: 4,24% dla probki 0 1
przy wilgotnosci w = 32,3% oraz 4,76% dla probki 0 2 przy wilgotnosci w = 20,6%.
Obserwacja ta wskazuje, ze w probkach zawierajacych widkna polipropylenowe nie dochodzi
do wyraznej redukcji wymiarow pegknie¢ w wyniku skurczu, poniewaz witokna ograniczajg
mozliwo$¢ skurczowego odksztatcania si¢ gruntu.

W przypadku Sredniej szerokos$ci rozwarcia pgknig¢ najwyzszg warto$¢ uzyskano dla
probki bez dodatku witokien o wyzszej wilgotnosci (0 1), wynoszaca 1,788 mm. Prébka

o nizszej wilgotnosci (0_2) osiggnela mniejszg Srednig szerokos¢ peknigc, rownag 1,007 mm.
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Podobnie jak w przypadku wskaznika Ry, przyczyn takiej zalezno$ci mozna upatrywaé
w intensywnym dzialaniu skurczu: skurcz ogranicza dalszy rozwoj pe¢kni¢é. Najmniejsza
srednig szeroko$¢ rozwarcia peknie¢, wynoszaca 0,765 mm, odnotowano w probce
z dodatkiem widkien polipropylenowych. Witokna skutecznie redukujg szerokos$¢ pekniec, co
potwierdzaja wyniki przedstawione na rysunku 4.32, zawierajagcym histogramy szerokosci
pekniec dla wszystkich analizowanych probek. Z wykresow wynika, ze w probce z dodatkiem
wtokien PP dominuja peknigcia o niewielkiej szeroko$ci. Udzial peknig¢ wezszych niz 1 mm
wynosi w jej przypadku 75,7%, podczas gdy dla probek 0 110 2 jest to odpowiednio 36,8%
oraz 59,2%.

Dodatkowo na podstawie danych z tabeli 4.9 mozna stwierdzié, ze dzigki obecnos$ci
wlokien wartosci Srednich szerokosci peknie¢ w roznych strefach profilu sg najbardziej
wyrownane. R6znica miedzy najwieksza a najmniejszg wartoscig w gornej, srodkowej 1 dolnej
czgsci probki wyniosta jedynie 0,165 mm. Dla probek 0 1 i 0_2 réznice te byly znacznie
wigksze, odpowiednio 0,78 mm oraz 0,51 mm. Oznacza to, ze dodatek widkien zmniejsza

zréznicowanie szerokosci peknie¢ w profilu probki, ogranicza rozrzut wartosci.

4.3. Wnioski z badan laboratoryjnych

4.3.1. Badanie wytrzymatosci na §cinanie oraz oznaczenia ssania

W niniejszym podrozdziale przedstawiono podsumowanie badan wytrzymatosci na
$cinanie oraz oznaczen ssania gruntu.

Na podstawie uzyskanych rezultatow mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem
wilgotnos$ci znaczaco obnizajg si¢ parametry wytrzymalos$ci na $cinanie gruntu. Nizszy stopien
nasycenia sprzyja uzyskaniu wyzszych wartosci spdjnosci i1 kata tarcia wewnetrznego.
Zjawisko to wynika z szeregu oddzialywan opisanych w podrozdziale 2.2.1.2. Istotng role
odgrywaja tu sity kapilarne, a w szczegdlnosci ssanie. Dla badanej probki pytlu bez dodatkéw
spadek wilgotnosci z 16,2% na 9,7% spowodowal wzrost ssania o0 7911 kPa (490%). Zjawisko
to moglo przyczyni¢ si¢ do wzrostu spojnosci o 25,33 kPa (129%) oraz kata tarcia
wewnetrznego o 19,37° (78%). Analizowany grunt to pyl, ktoérego ponad sktadu
granulometrycznego 40% stanowig ziarna o $rednicy mniejszej niz 0,01 mm. Na podstawie

rysunku 2.9 mozna stwierdzi¢, ze dodatkowy wptyw na badane zalezno$ci mogty mie¢ sity van
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der Waalsa oraz sity podwojnej warstwy elektrycznej, ktore oddziatuja na czasteczki gruntu
o $rednicy mniejszej niz 0,01 mm. Sity podwodjnej warstwy elektrycznej maja charakter
odpychajacy 1 osiagaja szczegdlnie wysokie wartosci przy duzych stopniach nasycenia.
Natomiast sily van der Waalsa sg sitami przyciggajagcymi, dominujagcymi przy niskich
warto$ciach stopnia nasycenia. W konsekwencji spadek stopnia nasycenia prowadzi do
ostabienia oddzialywan odpychajacych i jednoczesnego wzrostu oddziatywan przyciagajacych,
co sprzyja oddziatywaniom o charakterystyce wzmacniajgcej grunt.

Obecnos¢ widkien w gruncie wptywa korzystnie na jego wilasciwosci mechaniczne,
zwlaszcza poprzez zwigkszenie spdjnosci. Uzyskane wyniki wskazuja, ze im wigksza
wilgotno$¢ gruntu, tym stabszy efekt wzmocnienia wldknami, co wynika z dzialania wody
petnigcej rolg smaru na styku grunt-wtokno. W grupie probek bez dodatku spoiwa najwyzsza
spojnos$¢ osiagneta probka z wltoknami jutowymi, natomiast najwyzsza wartos¢ kata tarcia
wewnetrznego odnotowano dla probki z widknami polipropylenowymi. Najlepsze rezultaty
uzyskuje si¢ przy polaczeniu widkien ze spoiwem hydraulicznym w postaci cementu. Dodatek
cementu w probkach z wtéknami prowadzi do znacznego wzrostu zaréwno spojnosci, jak 1 kata
tarcia wewnetrznego. Najwyzsze wartosci kata tarcia wewnetrznego zaobserwowano
w przypadku probek z dodatkiem wiokien o splaszczonej geometrii (PET z recyklingu) oraz
wlokien o ksztattach nieregularnych (odpadowe widkna szklane laminowane zywica
poliestrowa). Z kolei najwyzsza sp6jnos¢ osiagnety probki z dodatkiem cementu oraz widkien
jutowych pochodzacych z recyklingu. Wyniki te wskazuja, ze zar6wno wtokna naturalne, jak
1 widkna pochodzace zrecyklingu lub odpadowe moga wzmacnia¢ grunt w stopniu
poréwnywalnym, a nawet wyzszym niz nowe, syntetyczne widkna polipropylenowe stosowane
powszechnie do zbrojenia betonu. Z punktu widzenia zrGwnowazonego rozwoju zasadne jest
stosowanie wtokien pochodzacych z recyklingu. W przypadku wzmocnienia bez chemicznej
stabilizacji mozna réwniez uzywaé¢ wiokien naturalnych, co pozwala uzyska¢ kompozyty
gruntowe o neutralnym wptywie na srodowisko. W tym konteks$cie konieczne sg jednak dalsze
badania nad trwato$cig widkien naturalnych w gruncie. We wszystkich prébach zastosowano
wtokna o jednakowej dlugosci (12 mm) i udziale masowym rownym 0,5% suchej mieszanki.
Ze wzgledu na roznice w gestoSci poszczegdlnych rodzajow wiokien, faktyczna ilos¢
wprowadzonych wzmocnien byta zroznicowana. Dlatego w dalszych badaniach nalezatoby
okresli¢ optymalng ilos$¢ 1 dlugo$¢ kazdego z rodzajow wiokien.

Dodatek cementu istotnie poprawia parametry wytrzymalo$ciowe gruntu.

W poréwnaniu z probka bez cementu, przy 4% zawarto$ci cementu odnotowano wzrost
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spojnosci o blisko 1500% oraz kata tarcia wewngtrznego o 110%. Najwigkszy wzgledny
przyrost wytrzymatos$ci uzyskano jednak przy 2% dodatku cementu. Wydtuzenie czasu
kondycjonowania probek z 7 do 28 dni skutkowalo dalszym wzrostem parametrow
wytrzymatosciowych, cho¢ réznice okazaly si¢ niewielkie.

Zastosowanie pylu granodiorytowego w ilosci 2% w probkach z 2% cementu
spowodowato spadek spdjnosci w pordwnaniu z probka zawierajaca tylko cement, jednak
jednocze$nie wywotato wyrazny wzrost kata tarcia wewnetrznego (o 113%). Wskazuje to, ze
dodatek pytu odpadowego moze stanowi¢ ekonomicznie i ekologicznie uzasadniony sposob
poprawy parametrow wytrzymatosciowych gruntu, zwlaszcza w przypadku, gdy celem jest

zwigkszenie wartosci kata tarcia wewnetrznego.

4.3.2. Badanie wytrzymato$ci na §ciskanie w jednoosiowym stanie naprezenia

4.3.2.1.  Grunt podstawowy

Podrozdziat zawiera podsumowanie badan dotyczacych wpltywu widkien
polipropylenowych, cementu oraz pylu odpadowego na wytrzymato§¢ probek gruntu na
Sciskanie w jednoosiowym stanie naprezenia. Stwierdzono, ze wszystkie zastosowane dodatki
wyraznie modyfikuja wlasciwosci gruntu.

Probki z dodatkiem witokien polipropylenowych wykazaly o 22% wyzsza
wytrzymato$cé na Sciskanie w stosunku do probek bez dodatkéw. Wyniki te wskazuja, ze
wlokna moga stanowi¢ skuteczne rozwigzanie wzmacniajace wytrzymato$¢ na $ciskanie
gruntu, niewptywajace jednoczes$nie na jego struktur¢ biologiczng. Zastosowanie cementu
przyniosto jednak znacznie wyrazniejszy efekt, wzrost wytrzymatosci na Sciskanie byt
zdecydowanie wigkszy niz w przypadku dodatku tylko wiokien. Wprowadzenie cementu
w ilo$ci 2% 1 4% do suchej masy mieszanki gruntowej zwigkszylo wytrzymato$¢ odpowiednio
0 91% 1449% w pordéwnaniu z probkami niezmodyfikowanymi.

Probki z dodatkiem pyhu granodiorytowego 1 cementu (2C2P) charakteryzowaly si¢
o 14% wyzsza wytrzymatoscig na $ciskanie w stosunku do probki z taka samg zawarto$cia
cementu, ale bez dodatku pytu odpadowego (2P). Badane mieszanki cementogruntowe sktadaty
si¢ z pytu (Si) z dodatkiem cementu w ilosci 2% oraz 4% masowo. Poprawa wytrzymatoS$ci nie
byla zatem zwigzana z uzupetnieniem frakcji pytowej w szkielecie gruntowym, ktorej udziat

wynosit blisko 82%. Jednym z czynnikow skutkujacych zwiekszeniem wytrzymatosci na
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$ciskanie probki po dodaniu pytu granodiorytowego moze by¢ wysoka zawartos¢ krzemionki
w jego sktadzie chemicznym. Obecnos$¢ drobnofrakcyjnej krzemionki moze prowadzi¢ do
zachodzenia reakcji pucolanowej, a w konsekwencji do poprawy wtasciwosci mechanicznych
mieszanki, analogicznie jak ma to miejsce w przypadku stosowania mikrokrzemionki
w betonach.

Zastosowanie mineralnego pylu odpadowego moze mie¢ pozytywne znaczenie dla
stabilizacji gruntéw jednoczesnie wpisujacych si¢ w problem zréwnowazonego rozwoju.
Wprowadzenie pylu do materialu gruntowego umozliwia ograniczenie udziatu cementu
w mieszance, co przektada si¢ zarOwno na zmniejszenie $ladu weglowego, jak i na redukcje
bezposrednich kosztoéw ekonomicznych.

Z kolei polprocentowy dodatek wiokien polipropylenowych do mieszkanek
cementogruntowych (4CPP) spowodowal wyrazng zmian¢ zachowania probek poddanych
$ciskaniu w porownaniu z probkami o tej samej zawarto$ci cementu, lecz bez wiokien (4C).
Probki 4CPP w poczatkowej fazie §ciskania wykazywaty niemal liniowg zalezno$¢ naprezenie-
odksztatcenie. Po osiggnieciu odksztalcenia okoto 0,7% material przejawiat zachowanie
zblizone do plastycznego. Tego typu probki tracity no$nos¢ przy odksztalceniach wynoszacych
okoto 3%. Probki 4C w niemal catym zakresie pracy zachowywaty liniowa relacj¢ naprezenia
do odksztalcenia. Utrata no$nosci nastepowala przy odksztatceniach rzgdu 0,4%. Zastosowanie
dodatku w postaci wldkien w gruntach stabilizowanych chemicznie moze by¢ szczeg6lnie
korzystne w podlozach narazonych na duze odksztalcenia przy stosunkowo wysokich
wartosciach naprezen.

Probki cementogruntow zbrojone widknami polipropylenowymi (4CPP) wykazywaty
wyraznie nizszg wytrzymalo$¢ na sciskanie w pordwnaniu z probkami o tej samej zawartosci
cementu, lecz bez zbrojenia (4C). Jedna z mozliwych przyczyn tego zjawiska jest mniejsza
gesto$¢ probek 4CPP. Dodatek witdkien PP utrudniat ich wiasciwe zageszczenie, mimo
zastosowania identycznej metody i tej samej energii zaggszczania co w przypadku pozostatych
mieszanek. Ponadto wprowadzenie widkien mogto negatywnie oddziatywac na jednorodnos¢

struktury materiatu.
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4.3.2.2.  Grunt niespoisty

W celu poréwnania otrzymanych wynikow w poprzednim punkcie przeprowadzono
dodatkowa seri¢ badan na piasku z pytem uwzgledniajac wptyw warunkéw kondycjonowania.
Otrzymane rezultaty badan pozwolity na sformutowanie nastgpujacych wnioskow.

Badania laboratoryjne prowadzone na probkach kondycjonowanych w warunkach OWS
(taznia wodna, 20°C), S5 (piasek, 5°C) 1 S20 (piasek, 20°C) zarowno z dodatkiem pylu
granodiorytowego, jak i bez dodatku, wykazaly, ze po 7 dniach dojrzewania najwyzsza
wytrzymato$¢ na $ciskanie uzyskaty probki C OWS (z dodatkiem 4% cementu). Najnizsze
warto$ci odchylenia standardowego stwierdzono natomiast dla probek 4 OWS (z dodatkiem
2% cementu 1 4% pyltu granodiorytowego). Wartosci wytrzymalosci probek 4 OWS byly
zblizone do wartosci uzyskanych dla probek C $20 i C S5. Po 28 dniach dojrzewania
najwigksza wytrzymato$¢ rowniez osiggnety probki C_ OWS. Najnizsza wartos¢ odchylenia
standardowego w tej grupie odnotowano natomiast dla probek 4 OWS.

Ponownie odnotowano korzystny wptyw dodatku odpadowego pytu. Przejawiat si¢ on
mniejszymi odchyleniami standardowymi wytrzymatosci na S$ciskanie we wszystkich
warunkach oraz dla obu okresow kondycjonowania, z wyjatkiem probki kondycjonowanej
w piasku przez 7 dni.

Przyczyna takiego zjawiska moga by¢ nie tylko reakcje pucolanowe, lecz takze efekt
uzupehienia krzywej uziarnienia. Uzupelnienie krzywych uziarnienia gruntéw niespoistych
o frakcje pylowe pozwala spodziewac si¢ poprawy zageszczalnoSci. Zastgpienie czesci
cementu pytem odpadowym w materiatach cementogruntowych wpisuje si¢ w idee
optymalizacji zasobow i racjonalnego wykorzystywania surowcow. Cement, ktérego produkcja
jest energochlonna 1 emisyjna, moze by¢ czeSciowo zastgpiony pylem granodiorytowym,
zwykle traktowanym jako odpad. Dodatek ten poprawia uziarnienie i sprzyja reakcjom
pucolanowym, wzmacniajgc struktur¢ gruntu. Badania wskazaly, ze pyt w gruntach
niespoistych stabilizuje zmienno$¢ parametrow mechanicznych.

Zarowno material z dodatkiem pyhu, jak 1 probki wzmacniane wylacznie cementem
wykazuja podobne zachowanie. Po dodaniu pytu $rednie warto$ci wytrzymatosci na §ciskanie
oraz jego odchylenia standardowe istotnie zalezg od sposobu kondycjonowania. Dodatek pytu

granodiorytowego zwigksza podatnos$¢ probek na oddzialywanie warunkow srodowiskowych.
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4.3.3. Obserwacje intensywnos$ci peknie¢ powierzchniowych

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki obserwacji intensywnos$ci peknigé
powierzchniowych probek gruntu poddanych procesowi wysychania. Na podstawie
przeprowadzonych badan 1 uzyskanych rezultatow sformutowano nastepujace wnioski.

Intensywnos¢ pekniec¢ zalezy od udziatu frakcji itowej (zawarto$ci montmorylonitu). Im
wigkszy udzial montmorylonitu, tym wyzszy potencjat intensywnos$ci pgkni¢¢ oraz wigksza
pojemno$¢ wodna gruntu. Dodatek montmorylonitu wplywa réwniez na geometri¢ siatki
peknie¢. Pyl, czyli grunt bez tego mineratu, w probkach o $rednicy 15 cm nie wykazywat
peknig¢. Natomiast wraz ze wzrostem zawarto$ci montmorylonitu peknigcia pojawialy sig¢
czesdciej 1 w mniejszych odstepach.

Dodatek widkien do gruntu wyraznie redukuje intensywno$¢ peknieé na jego
powierzchni. Najskuteczniejsze okazaty si¢ wldkna polipropylenowe. Najwieksza redukcja
CIF dla probki z dodatkiem tych widkien wystapita w drugiej serii badan itu 1 wyniosta 32,5%.
Lepsza redukcj¢ peknie¢ przez widkna polipropylenowe mozna wyjasni¢ tym, ze przy
jednakowym udziale masowym (0,5% suchej mieszanki), ze wzgledu na nizszg gestosé
polipropylenu w poréwnaniu z juta, do gruntu wprowadzono wigkszg liczbe wiokien PP. Na
podstawie analizy tabeli 3.6 1 3.7, mozna stwierdzi¢, ze do probek wprowadzono faktycznie
o okoto 62% wigcej widkien polipropylenowych niz jutowych.

Dodatek wiokien zmienia charakter siatki peknie¢. W przypadku pylu, ktory sam
w sobie charakteryzowal si¢ niskim potencjatem pekania, widkna sprzyjaly powstawaniu
drobnych, ptytkich rys, ktore nie propagowatly dalej. Obecnos¢ wiokien tworzy niecigglosci
w strukturze gruntu, ktére mogg inicjowac rozwo0j pekniec, jednak réwnoczesnie ograniczaja
ich intensywnos¢€ 1 rozprzestrzenianie.

Zastosowanie wiokien jako zbrojenia jest skuteczna metoda przeciwdzialania
powstawaniu i rozwojowi glebokich peknie¢ gruntu. Takie wzmocnienie moze ograniczac
negatywne skutki peknie¢.

Z punktu widzenia zrOwnowazonego rozwoju szczegolnie obiecujgce jest stosowanie
wilokien naturalnych, takich jak juta. Niezbgdne jest jednak okreslenie optymalnej ilosci
wiokien naturalnych, ktéra pozwolitaby uzyska¢ podobny efekt jak w przypadku wiokien
polipropylenowych lub wiekszy. Waznym kierunkiem dalszych badan powinna by¢ takze

analiza trwatos$ci widkien naturalnych w gruncie.
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Dodatek cementu do pylu istotnie zmniejsza intensywno$¢ peknigé. Stabilizacja
chemiczna obnizyta warto$¢ wskaznika CIF o 47,4% w porownaniu z probka bez dodatku
cementu. Cho¢ cement skutecznie redukuje rozwo6j peknieé, jego zastosowanie wigze si¢
z zahamowaniem proceséw biologicznych w gruncie, co nalezy uwzgledni¢ przy jego

praktycznym wykorzystaniu.

4.3.4. Badanie pgkni¢¢ za pomocg tomografu

W celu uzyskania przestrzennego obrazu struktury peknie¢ zastosowano nieniszczaca
metod¢ obrazowania tomografii komputerowej (X-ray CT). Na podstawie przeprowadzonych
badan tomograficznych oraz analizy morfometrycznej probek gruntu sformutowano
nastgpujace wnioski.

W probkach bez dodatku wiokien zaobserwowano, ze nizsza wilgotnos$¢ skutkowata
mniejszym wskaznikiem peknig¢ niz w probkach o wyzszej wilgotnosci. Wynika to
z intensywnego skurczu objetosciowego gruntu przy nizszej wilgotnosci, ktéry sprzyja
czgsciowemu zamykaniu si¢ juz powstatych peknieé, ograniczajac ich dalszy rozwdj.

Probka z dodatkiem widkien polipropylenowych, mimo najnizszej §redniej wilgotnosci,
charakteryzowata si¢ najwyzsza wartoscig wskaznika peknie¢. Wtokna petnig funkcje wtracen
zaburzajacych lokalny stan napre¢zenia i powoduja koncentracje naprezen rozciagajacych w ich
otoczeniu. Napregzenia te moga przekracza¢ lokalng wytrzymalo§¢ gruntu na rozcigganie,
nicjujac rozwoj pekniec.

Dodatek widkien polipropylenowych ogranicza mozliwo$¢ skurczowego odksztatcania
si¢ gruntu. Potwierdza to utrzymujaca si¢ wysoka warto§¢ wskaznika peknig¢ probki
z dodatkiem wilokien PP nawet przy niskiej wilgotnosci. Jest ona wyraznie wyzsza niz
w probkach pozbawionych wtokien. Analogiczne obserwacje uzyskano rowniez na podstawie
pomiaré6w wysokosci probek oraz ich objetosci koncowe;.

Stwierdzono, Zze witdkna polipropylenowe skutecznie redukuja $rednig szerokos¢
pekniec. Probka z ich dodatkiem odnotowata najmniejszg srednig szeroko$¢ rozwarcia peknigc.
Dodatkowo, w probce z wtoknami PP dominujg peknigcia o niewielkiej szerokosci, z udziatem
peknie¢ wezszych niz 1 mm wynoszacym 75,7%, podczas gdy dla probek bez widkien udziaty
te byly nizsze.

Na podstawie danych dotyczacych $redniej szerokosci peknie¢ w rdéznych strefach

profilu (wzdluz wysokos$ci probki) mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie wilokien
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polipropylenowych zmniejsza zréznicowanie szerokosci peknigé. Dla probki z dodatkiem
wiokien PP réznica pomiedzy maksymalng i minimalng warto$cig $redniej szerokos$ci peknigé
w r6znych strefach profilu wyniosta jedynie 0,165 mm. Jest to wynik wyraznie mniejszy niz

w przypadku probek 0 1 (0,78 mm)i0 2 (0,51 mm).
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5. Analiza 1 modelowanie zachowania gruntow
nienasyconych

5.1. Prognozowanie intensywnos$ci pekniec 1 ocena cech gruntu
wplywajacych na pekanie z wykorzystaniem uczenia
maszynowego

Pekanie gruntu jest zlozonym procesem, ktoérego mechanizm zalezy od wielu
czynnikdw zwigzanych zaréwno z witasciwosciami fizycznymi i chemicznymi gruntu, jak
i z warunkami $rodowiskowymi. Pomimo licznych badan prowadzonych w tym obszarze,
wcigz brak jednoznacznych kryteriow pozwalajacych na precyzyjne okreslenie podatnosci
gruntu na pgkanie oraz intensywnosci tego zjawiska. Brakuje takze narzedzi umozliwiajacych
prognozowanie intensywnosci peknigé. Celem niniejszego badania jest skonstruowanie
narzedzia umozliwiajagcego prognozowanie intensywnosci peknie¢ gruntu oraz identyfikacje
najistotniejszych czynnikéw wplywajacych na ich rozwdj. W pierwszym etapie opracowano
zbior danych, a nastgpnie dokonano wyboru metody pozwalajacej na realizacj¢ zatozonych
celow badawczych. Przeanalizowano wyniki otrzymane przy uzyciu wspotczynnika korelacji
Pearsona oraz wybranych algorytméw uczenia maszynowego, takich jak drzewo decyzyjne
1las losowy. Najbardziej obiecujace wyniki uzyskano przy zastosowaniu lasu losowego,
dlatego metoda ta zostata ostatecznie wykorzystana do budowy modelu predykcyjnego.
Proponowane podej$cie ma charakter interdyscyplinarny 1 taczy zagadnienia geotechniki
z metodami analizy danych, co sprzyja petniejszemu ujgciu problemu oraz zwigksza precyzje

prognoz.
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5.1.1. Metodyka badan

Badanie polegalo na stworzeniu zbioru danych zawierajacego informacje
o wlasciwosciach geotechnicznych gruntu, warunkach $§rodowiskowych towarzyszacych
procesowi jego wysychania oraz parametrze opisujagcym intensywno$¢ pekania gruntu. Na
podstawie zgromadzonych danych oraz zastosowania metod uczenia maszynowego
zidentyfikowano najwazniejsze czynniki wptywajace na inicjacj¢ i rozwoj pekniec.

Istnieje wiele parametréw stuzacych do opisu pekni¢¢ gruntu, ktére zostaty zestawione
w tabeli 2.4. W prezentowanym badaniu jako wskaznik stuzacy do opisu potencjatu pekania
wybrano wskaznik intensywnosci peknie¢ CIF, ktory definiowany jest w nastepujacy sposob:

CIF = 2< . 1009
= A 0, (5.1)

gdzie A, oznacza powierzchni¢ peknigé; A, to catkowita powierzchnia probki gruntu.

Ze wzgledu na to, ze warto$¢ CIF jest determinowana wylacznie przez stosunek
powierzchni peknig¢ do catkowitej powierzchni gruntu, stanowi on prosty i jednoznaczny
w interpretacji wskaznik do oceny podatnosci gruntu na pgkanie.

W ramach badania przeanalizowano tacznie trzy rozne spoiste materiaty gruntowe,
zréznicowane migdzy innymi pod wzgledem uziarnienia oraz skladu mineralogicznego, co
bezposrednio wplywa na ich wtasciwosci fizyczne 1 mechaniczne. Przedmiotem badan byt pyt
opisany w podrozdziale 3.1.1 oraz jego mieszaniny z montmorylonitem o zawartosci 15%
135% (masowo). Nastepnie analizowane grunty poddano obrobce w celu uzyskania
konsystencji pasty 1 poddano procesowi kontrolowanego suszenia. W trakcie eksperymentu
w okreslonych odstepach czasu wykonywano zdjecia powierzchni probek oraz mierzono ich
mase¢ w celu okreslenia biezgcej] wilgotnosci. Szczegdtowy opis procedury przygotowania
probek, a takze analizy i1 obrobki zdjec¢, przedstawiono w punktach 3.2.3. oraz 3.3 .4.

Na podstawie przedstawionej w wyzej wymienionych sekcjach metodyki opracowano
58 rekordow, ktore zostaly nastepnie wprowadzone do zbioru danych. W celu zwiekszenia
roznorodno$ci zrodet danych 1 tym samym uzyskania szerszej perspektywy w analizie
identyfikacji czynnikow wptywajacych na pekanie gruntu, katalog danych zostal uzupetniony
o dane literaturowe [2,26,132,133,137,157,344,345]. Wykorzystano starannie opisane badania,
ktore charakteryzowaly si¢ mozliwie najpelniejszym zestawem danych eksperymentalnych.
Podstawowe parametry gruntow zaczerpnigte z literatury zestawiono w tabeli 5.1. Parametry

zostaly wyznaczone zgodnie z réznymi normami badawczymi, przyjetymi w cytowanych
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publikacjach. Wymienione zrodta literaturowe stanowig najistotniejsze dostgpne opracowania
dokumentujace  zalezno$¢ miedzy wilgotnoscia gruntu a intensywnos$cig peknigé
powierzchniowych, wyrazong za pomocg wskaznika CIF. Tak przygotowany zbiér danych
sktada si¢ lacznie z 261 réznych szczegdtowo opisanych przypadkow. Wszystkie zebrane
przypadki zawieraja informacje dotyczace cech gruntu, rozmiaréw probek oraz warunkéw

suszenia. Informacje uj¢te w zbiorze danych:

e gestos¢ whasciwa pg [C“‘#],

e udziat frakcji piaszczystej f, [%0],

e udzial frakcji pytowej f;; [%],

e udziat frakcji itowej f; [%],

e granica plynnosci w; [%],

e granica plastycznosci wp [%],

e granica skurczalno$ci wg [%],

¢ indeks plastycznosci Ip [%],

e klasyfikacja USCS [-],

e udzial montmorylonitu w czg$ci itowej [%],
e wysoko$¢ formy h [cm],

e ksztalt formy,

e pole powierzchni probki A [cm?],

e temperatura suszenia T [°C],

e wzgledna wilgotno$¢ powietrza RH [%],
e wilgotnos¢ probki w [%],

e wskaznik intensywnosci peknie¢ CIF [%].

Opracowany zbior danych zdeponowano w repozytorium Zenodo i udostgpniono pod adresem:

doi.org/10.5281/zenodo.18762490.
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Tabela 5.1. Wybrane parametry materialdow gruntowych zaczerpnietych z literatury.

Zrédto  Gestos¢  Frakcja  Frakcja Frakcja Granica Granica  Klasyfikacja

wilasciwa piaskowa pylowa itowa  plastycznosci plynnosci USCS
pol] el wel%l w (%)
[345] 2,67 - - 84 40 75 CH
2,73 2 76 22 18,9 36,7 CL
[133] 2,7 4 67 29 22,7 34,5 CL
2,61 2 48 50 32,9 52,6 CL
[344] - 24 34 34 24,8 40,4 -
[2] 2,73 2 76 22 20 37 CL
[157] 2,71 - - - 29,1 76,2 CH
[137] 2,79 2 19 79 40 77 CH
[132] 2,74 3 55 42 - 57 CH
[26] - - - - - 48
[346]! - 3,36 29,2 67,44 - - -
[347]>! 2,75 6 63 31 26,1 52,6 CH

31 dane shuzyty do testowania algorytmu

5.1.2. Korelacje cech gruntu z intensywno$cia pgknie¢

W celu sprawdzenia jak wymienione wyzej cechy wpltywaja na intensywnos$¢ peknigé
wykonano macierz korelacji. Do utworzenie macierzy korelacji postuzono si¢
wspotczynnikiem korelacji Pearsona, nazywanym rowniez wspolczynnikiem korelacji
liniowej. Parametr ten okresla stopien proporcjonalnych powigzan warto$ci dwoch zmiennych.
Jego warto$¢ nie jest zalezna zalezy od jednostek miary, w jakich wyrazone sg analizowac
zmienne. Warto$¢ wspotczynnika korelacji mieSci sie w przedziale [—1, 1] [348]. Im wigksza
jest jego warto$¢ bezwzgledna, tym silniejsza jest zalezno$¢ liniowa miedzy zmiennymi.
Warto$ci réwna zeru oznacza brak liniowej zalezno$ci, wartosci 1 oznacza zalezno$¢ dodatnia,
a -1 oznacza zalezno$¢ ujemna mig¢dzy cechami. Wspotczynnik korelacji jest definiowany

W nastepujacy sposob:

B cov(Xi, Xj)

Ij; -
O-Xi O'Xj

j (5.2)

gdzie cov(X i X j) to kowariancja migdzy zmiennymi X; a X;:
1 — _
cov(X;, Xj) = — Tk (Xix — X)) (X — X)),
gdzie: n to liczba obserwacji, X, i X, to $rednie wartosci zmiennych X; i X;;

0, Ox;t0 odchylenie standardowych zmiennych X; a X;:
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Do = (S (Ku- K)

Rysunek 5.1 przedstawia macierz korelacji cech gruntu, warunkéw wysuszania oraz

wspolczynnika intensywnosci peknigé.
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Rysunek 5.1 Macierz korelacji cech gruntu, warunkéw wysuszania oraz wskaznika intensywnos$ci peknigc.

W niniejszym zadaniu szczegdlng uwage poswigcono ocenie zaleznosci pomig¢dzy
zmienng CIF a pozostalymi cechami. Wyniki analizy macierzy korelacji wskazuja, Ze zmienna
ta nie pozostaje w silnej korelacji z innymi zmiennymi wejSciowymi. W dalszej analizie
uwzgledniono zalezno$ci o mniejszej intensywnosci. Do oceny przyjeto korelacje > =+ 0,1.
Na podstawie rysunku 5.1 mozna zauwazy¢ dodatnig korelacj¢ miedzy CIF a udziatem
montmorylonitu we frakcji itowej, temperaturg wysuszania gruntu oraz udzialem frakcji

pylastej. Ujemna korelacja jest widoczna migdzy CIF a ggsto$cig wlasciwa, udziatem frakceji
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pylastej oraz wilgotnoscig gruntu. W tabeli 5.2, na podstawie analizy macierzy korelacji,

przedstawiono zaleznosci opisujace wptyw wybranych cech gruntu na intensywno$¢ peknigc.

Tabela 5.2. Wplyw wybranych cech gruntu na intensywno$¢ peknigé na podstawie macierzy korelacji.

Cecha Wplyw na peknigcia gruntu

Wzrost gestosci wlasciwej

Wzrost udziatu frakeji itowej w gruncie Zmniejszenie intensywnosci peknieé
Wzrost wilgotno$ci gruntu

Wzrost udziatu frakceji pytlowej w gruncie

Wzrost udzialu montmorylonitu w czgsci ) o ) )
itowej gruntu. Zwigkszenie intensywnosci peknigé

Wzrost  temperatury  przy  jakiej
wysuszany jest grunt

Najwyzsze wartosci gestosci wlasciwe] wystepuja w gruntach o dominujacej frakcji
itowej, takie grunty wykazuja si¢ mniejszym potencjatem peknigé. Zostalo to rowniez
wykazane ujemng wskaznikiem korelacji migdzy CIF a udzialem frakcji itowej oraz wysoka
warto$cig dodatniej korelacji miedzy gestoscia wlasciwa gruntu a udziatem frakcji itowej. Duzy
udzial czagstek itu w skladzie granulometrycznym gruntu prowadzi do zmniejszenia porow,
a tym samym do obnizenia napr¢zen rozciggajacych przy tej samej wartosci sity rozciagajace;.
Z powyzszej analizy wynika, ze to nie wysoki udzial frakcji itowej sprzyja powstawaniu
peknieé, lecz sklad mineralogiczny tej frakcji. Wykazano pozytywna korelacje¢ miedzy CIF
a udzialem montmorylonitu w frakcji itowej. Montmorylonit jest mineralem wysoce
peczniejacym [349]. W zwigzku z tym mozna uzna¢, ze udziat mineratow peczniejacych ma
zauwazalny wptyw na sktonno$¢ gruntu do pegkania. Informacje zestawione w tabeli 5.2
wskazuja, ze to udziat mineratow peczniejacych (montmorylonitu), a nie catkowita zawarto$¢
frakcji itowej, decyduje o wzroscie intensywnosci peknigc.

Na podstawie macierzy korelacji mozna stwierdzi¢, ze duzy udziat frakcji pylowe;j
w skladzie granulometrycznym gruntu wigze si¢ z duzym potencjalem pekania.
Prawdopodobnie wynika to z rozmiaru poréow w takim rodzaju gruntu. Sg na tyle mate, ze
generuja duze sity kapilarne oraz na tyle duze, ze generuja relatywnie duze naprezenia
rozciggajace.

Dodatkowo zauwazono pozytywng zalezno§¢ miedzy temperaturg suszenia
a intensywnoscig peknie¢. Wynika to z tego, Ze przy wysokiej temperaturze gruntu intensywnie
wysycha w gbrnej warstwie gruntu. Tempo przyrostu peknigé jest wyzsze niz mozliwo$é

transportu kapilarnego wody porowej z partii gruntu potozonych glebie;.
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Oproécz tego widoczna jest ujemna korelacja miedzy CIF a wilgotnoscig gruntu. Utrata
wilgotnos$ci gruntu poprzez parowanie powoduje powstanie menisku wklestego w porach
gruntu, to za§ prowadzi do przyrostu sit rozciggajacych w gruncie. Przy przekroczeniu
wytrzymatosci na rozcigganie dochodzi do powstania peknigcia, co zostato zobrazowane na
rysunku 2.8.

Ze wzgledu na niskie warto$ci wspotczynnika korelacji, brak odnotowania silnej
korelacji zdecydowano si¢ na dalsze poszukiwania odpowiedniej metody oceny cech gruntu

wptywajacych na intensywno$¢ pekniec.

5.1.3. Modele drzewa regresyjnego

Techniki regresji sag wykorzystywane do szacowania lub prognozowania wartosci
nieznanych danych na podstawie informacji zawartych w istniejacych zbiorach danych [350],
[351] . Algorytmy regresji dokonuja ciaglego przewidywania wartosci, opierajac si¢ na analizie
danych w zbiorze uczacym [352]. Dzigki temu mogg prognozowaé¢ wyniki dla nowych danych
[353] co czyni je uzytecznym narzedziem w analizie statystyczne;.

Pierwszym etapem przeprowadzonych badan bylo wytrenowanie modelu drzewa
regresyjnego przewidujacego warto§¢ wskaznika CIF na podstawie wybranej zmiennej. Jako
zmienng zalezng (warto$¢ prognozowang) przyjeto CIF, natomiast jako zmienng niezalezng
(predyktor) wybrano udziat frakcji pytowej (Pyf). Udziat frakcji pylowej wptywa na wiele
wlasciwosci gruntu oraz wykazat pozytywna korelacje z wartoscig CIF. Model drzewa
regresyjnego rekurencyjnie dzieli zmienng predykcyjna Pyl na przedzialy, wybierajac
optymalne punkty podzialu w taki sposdb, aby zminimalizowaé wewnetrzng wariancje
zmiennej CIF. Dla danego wezta t, wariancja zmiennej CIF jest obliczana jako:

1 —

Var(t) = N_t ;(CIFi — CIF,)?, (5.3)
gdzie N; oznacza liczbg obserwacji w wezle t; CIF; oznacza warto$¢ zmiennej CIF dla i-tej
obserwacji; CIF, jest érednig warto$cig CIF w wezZle t.

Drzewo decyzyjne zostalo utworzone poprzez rekurencyjne podziaty zbioru danych
w taki sposob, aby minimalizowa¢ wariancje wartosci CIF w obrgbie uzyskanych podzbiorow

(weztéw). Redukcja wariancji oblicza si¢ wedlug zaleznosci:
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t t

N, N
AVar(s,t) = Var(t) — (N—L - Var(ty) + N—R : Var(tR)>, (5.4)

gdzie s oznacza potencjalny punkt podziatu; t, i tg to lewy i prawy wezel podrzedny; Ny, 1 N,
to liczba obserwacji w lewym i prawym wezle.
Algorytm wybiera punkt podziatu s, ktéry maksymalizuje redukcje AVar(s,t), a tym samym
prowadzi do najwigkszej redukcji wariancji.

Nastepnie kazdy kolejny podzial wykonywano w optymalnym punkcie predyktora, co
prowadzitlo do uzyskania zbioréw bardziej jednorodnych pod wzgledem wartosci CIF.
Algorytm kontynuowat podzialy az do spetienia kryteridéw zatrzymania, ktére zdefiniowano

nastepujaco:

e wezet zawiera mniej niz 20 obserwacji,

e wezet koncowy ma mniej niz 7 obserwacji,

e nowy podzial nie poprawia dopasowania modelu o mniej niz 1%.
W koncowych weztach $rednia wartos¢ CIF dla danej grupy jest traktowana jako
prognozowana wartosc.

Kolejnym krokiem byto wykonanie predykcji wartosci CIF na podstawie predyktora.

Warto$¢ predykeji definiowano jako $rednig warto$¢ zmiennej odpowiedzi (CIF) w koncowym
wezle, co mozna przedstawi¢ nastgpujacym wzorem:

.1 0
=4 zk=IYk' (5.5)

]

gdzie ¥, oznacza przewidywang wartos¢ zmiennej odpowiedzi dla obserwacji i; n; to liczba
obserwacji w koncowym wezle j; y, to rzeczywista warto§¢ zmiennej odpowiedzi dla
obserwacji znajdujacych si¢ w wezle koncowym j.

Nastepnie obliczono sktadniki resztowe modelu regresyjnego dla kazdej obserwacii.
Reszty zdefiniowano jako réznice pomiedzy wartoscig rzeczywista a wartoscig przewidywang
wskaznika CIF.

W celu poprawy jakos$ci predykcji utworzono drzewo regresyjnie przewidujace reszty
na podstawie pozostatych zmiennych ujetych w zbiorze danych. Podej$cie dwuetapowe
pozwolito zredukowa¢ bledy pierwszego modelu oraz ujawni¢ dodatkowe zaleznosci, ktore
mogly pozosta¢ niewykryte w modelu jednoetapowym. Wizualizacje drzewa decyzyjnego
przewidujacego CIF na podstawie udziatu frakcji pytlowej oraz drzewa przewidujacego reszty

W oparciu o pozostate zmienne zostaly pokazane odpowiednio na rysunku 5.2 1 5.3.
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Rysunek 5.2. Drzewo regresyjne prognozujace srednig wartos¢ CIF w poszczegdlnych weztach na podstawie
zmiennej opisujacej zawartosci frakcji pylowe;.

n=261 100%
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Rysunek 5.3. Drzewo regresyjne prognozujace srednig warto$¢ reszt w poszczegodlnych weztach na podstawie
pozostatych zmiennych modelu.

Nastepnie wykonano predykcje wartosci CIF na podstawie zmiennych modelu,
wykorzystujagc wczesnie] wytrenowane dwuetapowe drzewo decyzyjne, przewidujacego

warto$¢ CIF jak 1 wartosci reszt.
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Rysunek 5.4. Poréwnanie rzeczywistych wartosci CIF z predykcjami dwuetapowego drzewa decyzyjnego.

Otrzymane wyniki predykcji wartosci CIF obarczone s3 znacznym bledem. Sredni btad
bezwzgledny wynosi (MAE) wynosi 4,484; bfad Ssredniokwadratowy (MSE) 39,691,
a odchylenie standardowe 6,312. Najwyzsza dokladno$¢ model zachowuje w przedziale CIF
mig¢dzy warto$ciami wynoszacymi 10% a 20%. Jednak nawet 1 w tym zakresie doktadno$¢ nie
jest wystarczajagco wysoka aby przyja¢ ten model do skutecznego prognozowania
intensywnosci peknie¢ na podstawie cech gruntu oraz warunkdéw wysuszania. W zwigzku z tym
kontynuowano poszukiwania metody, ktora w bardziej precyzyjny sposob pozwolitaby

przewidywac intensywno$¢ pekniec.

5.1.4. Szacowanie intensywnosci peknie¢ z wykorzystaniem modelu lasu
losowego

Do oceny wplywu cech gruntu na powstawanie peknig¢ zastosowano las losowy czyli
metode¢ uczenia maszynowego opartg na strukturze drzew decyzyjnych. Drzewo decyzyjne to
model predykcyjny oparty na ciggu warunkéw logicznych typu ,,jezeli <<warunek==prawda>>
wtedy <<czynno$§¢>>" [354], ktory prowadzi do koncowej decyzji lub prognozy. Kazdy taki
model dzieli dane na mniejsze grupy (partycje) w oparciu o wartosci zmiennych wejsciowych,

zwanych zmiennymi predykcyjnymi, w tym wypadku cechy gruntu i warunki suszenia.
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Metoda buduje wiele takich drzew (las), a nast¢gpnie taczy ich wyniki w jeden zbiorczy
model w celu zwigkszenia doktadnosci oraz stabilnosci prognozy (las losowy). Technika ta
znajduje zastosowanie w problemach klasyfikacyjnych (przypisywanie kategorii) oraz
regresyjnych (przewidywanie wartosci liczbowych). Celem jej dziatania jest stworzenie
modelu predykcyjnego, ktéry na podstawie warto$ci cech wejsciowych (predyktoréw)
przewiduje warto$¢ zmiennej odpowiedzi, w tym przypadku wskaznika CIF.

Model lasu losowego opiera si¢ na rekurencyjnym podziale przestrzeni zmiennych
predykcyjnych, ktory przypomina proces rozgateziania drzew. W ramach tego procesu dane
wejsciowe sg wielokrotnie dzielone na mniejsze podzbiory zgodnie z okreslonymi warunkami
logicznymi. W rezultacie powstaja kolejne galezie drzewa, ktére roznig si¢ migdzy sobag
strukturg podziatow. Kazdemu z tych drzew przypisywane sg przewidywane warto$ci zmiennej
odpowiedzi, a ostateczna prognoza opiera si¢ na polaczeniu wynikéw wszystkich drzew
w lesie.

Pierwszy model losowych lasow decyzyjnych zostat opracowany przez Ho [355], ktory
wykorzystal losowa podprzestrzen cech podczas budowy drzew. Kolejne ulepszenia
zaproponowanatl Breimana [356], wprowadzajac dodatkowe losowe elementy oraz
wykorzystujac mechanizm bootstrapowania, czyli losowania ze zwracaniem w celu stworzenia
wielu roznych zbiorow treningowych. Kazde drzewo jest uczone na innej probce danych, a przy
kazdym podziale we¢zla losowo wybierany jest ograniczony zestaw zmiennych predykcyjnych.
Powoduje to znaczace obnizenie korelacji pomiedzy drzewami. To z kolei redukuje wariancje
catego modelu 1 przeciwdziata wystgpowaniu zjawiska przeuczenia.

W niniejszym zadaniu zestaw predyktoréw obejmowat cechy gruntu i warunki suszenia
zawarte w zbiorze danych. Zmienng prognozowang byt wskaznik CIF, opisujacy podatno$¢
gruntu na powstawanie peknigé. Liczbe drzew decyzyjnych wchodzacych w skfad lasu
losowego okres$lono jako 100, jest to warto$¢ stosowang w literaturze [356]. Algorytm lasu
losowego wykorzystany w niniejszym opracowaniu zostal przygotowany w srodowisku R

z zastosowaniem pakietu randomForest, stuzacego do budowy modelu lasu losowego.

5.14.1.  Ocena jakosci modelu

Proces oceny jako$ci modelu oparto przede wszystkim na btedzie out-of-bag (OOB),

ktory jest metoda walidacji stosowang w algorytmach lasu losowego. Dodatkowo
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przeprowadzono strojenie hiperparametrow modelu w celu maksymalizacji jego skuteczno$ci
predykcyjne;j.

Btad OOB stanowi miare¢ jakosci modelu, obliczang na podstawie obserwacji, ktore nie
zostaly uwzglednione przy budowie poszczegolnych drzew decyzyjnych [357]. Wynika to
z zastosowania metody bootstrapowania, o ktérej wspomniano wczesniej: dla kazdego drzewa
losowana jest z powtorzeniami probka treningowa, do ktorej $rednio trafia okoto 62,92%
obserwacji. Pozostate 37,08% stanowig probki OOB, ktére nie sg wykorzystywane podczas
trenowania konkretnego drzewa. Dla kazdej obserwacji pomini¢tej w danym drzewie
przeprowadza si¢ predykcje przy uzyciu jedynie tych drzew, ktére tej obserwacji nie
wykorzystaly do uczenia. Jesli wynik predykcji nie zgadza si¢ z rzeczywistg wartoscig, jest
klasyfikowany jako btad. Zatem blad OOB okresla odsetek btednych predykceji w odniesieniu
do wszystkich obserwacji w zbiorze treningowym.

W kontek$cie analizowanego zadania, blad OOB postuzyt do oceny czy liczba drzew
zastosowanych w modelu zostata dobrana wilasciwie, a takze do zobrazowania wptywu tego
parametru na stabilno$¢ 1 jako$¢ prognozowania. Rysunek 5.5 przedstawia warto$¢ btedu OOB
w funkcji liczby drzew decyzyjnych. Analiza wykresu pozwala stwierdzi¢, ze juz przy liczbie
okoto 30 drzew warto$¢ btedu stabilizuje si¢, oscylujac wokoét poziomu wzglednie statego.
Oznacza to, ze dalsze zwickszanie liczby drzew nie prowadzi do zauwazalnej poprawy
doktadnosci modelu. Jednocze$nie, wigksza liczba drzew nie miata istotnego wplywu na czas
obliczen, co pozwalalo na swobodne utrzymanie pierwotnej konfiguracji bez ryzyka

pogorszenia wydajnosci.

(=
=]

Btad
60 70

50

40
|

T T \ \ T \
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Liczba drzew
Rysunek 5.5. Btad lasu losowego w zalezno$ci od liczby drzew.
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Rysunek 5.6 przedstawia porownanie wartosci CIF prognozowanych przez model lasu
losowego do zaobserwowanych, rzeczywistych wartosci wskaznika intensywnosci pgknigc.
Najlepsze dopasowanie otrzymano za pomocg regresji wielomianowej (wspdtczynnik
determinacji R? = 0,862) oraz regresji liniowej (R? = 0,860). Wartoéci rozproszenia
1 zmienno$ci modelu sg zdecydowanie lepsze niz w przypadku drzew regresyjnych, jednak
w dalszym ciagu sa relatywnie wysokie. Srednia bezwzgledna roznica (MAD) wynosi 2,967,

a $rednia roznica kwadratowa (MSD) 14,118.

LM: R*=0.86
y =4.156 + 0.684x

Exp: R?=0.768

y = 7.602 * e*(0.036x)

Srednia bezwzgledna réznica (MAD): 2.992
Srednia réznica kwadratowa (MSD): 14.422

Przewidywany CIF

10 20 30 40 50
Rzeczywisty CIF

Rysunek 5.6. Pordwnanie rzeczywistych wartosci CIF z predykcjami lasu losowego.

W zwigzku z tym, w celu dalszej poprawy jako$ci predykcji dostrojono model lasu
losowego. Dostrajanie polegato na utworzeniu siatki parametréw zawierajacej rézne wartosci
hiperparametru okreslajacego liczbe losowo wybieranych predyktorow przy kazdym podziale
drzewa decyzyjnego w lesie losowym. Nastgpnie przy trenowaniu lasu losowego kazda warto$¢
hiperparametru podlegata ocenie jakosci za pomoca dziesigciokrotnej walidacji krzyzowej
(kroswalidacji) czyli podziale zestawu danych na podzbidr uczacy stluzacy do budowania
modelu 1 podzbioru testowego, na ktorym dokonano oceny modelu [358]. Na podstawie
wynikow kroswalidacji wybrano optymalng warto$¢ hiperparametru, zapewniajaca najwyzsza
skuteczno$¢ predykcji. Dostrajanie zostato wykonane w oparciu o pakiet caret, przeznaczony
do strojenia hiperparametrow i przeprowadzania kroswalidacji. Za pomoca tego pakietu
zbudowano 1 poroéwnano cztery modele lasu losowego, roznigce si¢ liczbg zmiennych losowo
wybieranych przy podziale wezta decyzyjnego (2, 4, 6 lub 8 zmiennych). Oceny jakosci

dokonano przy uzyciu dziesigciokrotnej walidacji krzyzowej, a jako kryterium wyboru
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zastosowano minimalng warto$§¢ bledu RMS. Na podstawie uzyskanych wynikéw wybrano
konfiguracje modelu o najmniejszym biedzie RMS, a nast¢gpnie wytrenowano model koncowy

z wykorzystaniem petlnego zestawu danych.
5.14.2.  Rezultaty

Rysunek 5.7 przedstawia poréwnanie warto$ci CIF prognozowanych przez model lasu
losowego do zaobserwowanych wartosci wskaznika intensywnos$ci pgknie¢ po dostrojeniu
drzew losowych. Model po dostrojeniu charakteryzuje si¢ dobrym dopasowaniem. Srednie
odchylenie bezwzgledne (MAD) wynosi 0,318, a $rednie odchylenie kwadratowe (MSD)
0,166. Najlepsze dopasowanie otrzymano za pomocg regresji wielomianowej (R2=0,993) oraz
regresji liniowej (R? =0,992). Niskie wartoéci rozproszenia i zmiennosci $wiadcza o wysokiej
jako$ci modelu.

50

LM: R* =0.992
y=0.412 + 0.966x

&

Exp: R* = 0.862

y = 6.529 * e7(0.044x)

Srednie odchylenie bezwzgledne (MAD): 0.318
Srednie odchylenie kwadratowe (MSD): 0.166

Przewidywany CIF
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Rysunek 5.7. Poréwnanie rzeczywistych wartosci CIF z predykcjami dostrojonego lasu losowego.

Rysunek 5.8 przedstawia wykres istotno$ci zmiennych na podstawie wytrenowanego
modelu lasu losowego. Na jego podstawie mozna zauwazy¢, ze zdecydowanie najwigkszy
wplyw na intensywnos$¢ peknie¢ ma wilgotno$¢ gruntu. Do pozostatych parametrow istotnie
wptywajacych na rozwdj peknigé gruntu naleza: gesto$¢ wlasciwa gruntu, wysokos¢ oraz pole
powierzchni badanej probki, temperatura suszenia 1 zawarto$¢ frakcji piaszczystej. Wsrod mato
istotnych zmiennych mozna wyr6znié: klasyfikacje USCS, ksztalt formy, w ktorej suszone byty

probki gruntu oraz granice plastycznosci.

167



Analiza i modelowanie zachowania gruntow nienasyconych

Miarg istotnos$ci zmiennych jest procentowy wzrost sredniego btedu kwadratowego
%IncMSE, ktora okresla o ile procent wzrasta $redni blad kwadratowy modelu jesli wartosci
danej zmiennej s3 losowo permutowane, a pozostate zmienne pozostajg bez zmian. Wysoka
wartos¢ tego wskaznika dla danej zmiennej oznacza, ze losowe permutacje tej zmiennej
prowadza do istotnego pogorszenia jakosci predykcji. Z tego wzgledu wskaznik ten jest

wykorzystywany do oceny istotnosci zmiennych w modelu lasow losowych [359].

wilgotnosd
estost
wlasciwa
wysokosc
prébki

pole
powierzchni
temperatura
frakcja
piaszczysta

QI’EHI’CE
skurczalnosci

frakcja
itowa
frakgja
pylasta
granica
plynnosci
wilgotnose
powietrza

Zmienna

wskaznik
plastycznosci

zawartosc
mentmorylonitu

granica
plastycznosci

ksztatt
formy

klasyfikacja
uscs

=}

10
Wzrost btedu sredniokwadratowego (%)

n
o

Rysunek 5.8. Wpltyw zmiennych na predykcje w modelu lasu losowego:istotnos¢ zmiennych.

Nastepnie przystapiono do przewidywania wartosci wskaznika intensywnosci pgknieé
z zastosowaniem wytrenowanego lasu losowego. Algorytm umozliwia uzupetienie jedynie
wybranych zmiennych, dopuszczajac pozostawienie pozostatych bez przypisanych wartosci.
W celu okreslenia jakosci predykceji algorytmu poréwnano otrzymane wyniki z rzeczywistymi
wartosciami CIF. Do sprawdzenia wybrano 35 przypadkéw ze zbioru danych, na ktorych
trenowano las losowy (liczby porzadkowe z zakresu 1- 261) oraz osiem przypadkéw spoza
zbioru danych (300-307). Przyktadowe wyniki analizy jakos$ci algorytmu przedstawiono
w tabeli 5.3, wktorej zestawiono wartosci wskaznika CIF uzyskane eksperymentalnie

z wartosciami przewidywanymi przez algorytm, wraz z obliczonym btedem wzglednym.
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Tabela 5.3. Wyniki analizy jako$ci algorytmu shuzacego do predykcji wskaznika intensywnosci peknieé (CIF).

Zrodto Wilgotnos¢  CIF Predykcja
Lp. danych [%] [%] CIF [%] Roéznica  Blad [%]
5 [345] 35 15 15,5 0,46 3,03
11 [133] 1,5 14,1 13,3 0,86 6,07
33 [344] 18,9 2,4 3 0,65 27,28
47 [2] 12 18,8 18,3 0,48 2,56
55 [157] 34,1 6,7 6,8 0,06 0,84
70 [137] 8,5 14,1 14 0,05 0,39
126 [137] 14,5 13,8 14,2 0,42 3,04
142 [137] 14,3 14 14,3 0,28 1,99
162 [132] 6 222 20,9 1,28 5,77
195 [26] 43,5 16,0 16,6 0,6 3,76
208 27 19,1 18 1,09 5,73
222 Badan 122,9 36,4 32,1 4,33 11,9
adania
236 wlasne 75,8 26,5 26,5 0,07 0,28
248 0,1 23,5 24.4 0,86 3,66
259 104 36,6 36,7 0,15 0,4
30352 [346] 35 6 5,6 0,35 5,88
3062 [347] 10 24 18,1 5,89 24,55
30752 [347] 10 25 20,1 4,89 19,57

32 rekordy pochodzace ze zbioru testowego

Jako dobrg jako$¢ predykceji uznano wyniki, ktérych btad wzgledny wyniést mniej niz

10%, jako dopuszczalne dopasowanie uznano predykcje, ktoérych bledy miescily si¢ w zakresie

10-20%. Powyzej tego zakresu prognoze wartosci CIF okre$lono jako niezadowalajaca.

Procentowy rozktad wynikow zaklasyfikowanych jako poprawne, mieszczace si¢ w granicach

dopuszczalnego bledu oraz niezadowalajagce dla wszystkich danych wykorzystanych do

predykcji CIF za pomocg algorytmu przedstawiono w tabeli 5.4. Predykcje CIF na podstawie

danych objetych trenowaniem lasu losowego charakteryzuja si¢ bardzo dobra jako$cia. Ponad

74% predykcji sposréd 35 mozna uzna¢ za dobre. Za predykcje dopuszczalne oraz

niezadowalajagce mozna zaklasyfikowa¢ odpowiednio 14,3% 1 11,3% wszystkich wynikow

przewidywanych przez algorytm. W przypadku danych nieobjetych trenowaniem lasu

losowego (zbioru testowego), jakos$¢ predykcji byta nizsza, 25% wynikéw zaklasyfikowano

jako dobre, 50% jako dopuszczalne, a 25% jako niezadowalajace.
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Tabela 5.4. Procentowy rozktad wynikéw uznanych za poprawne, dopuszczalne i niezadowalajace dla
wszystkich danych uzytych do predykcji CIF.

., Liczba Predykcje CIF [%]
Zrédto .. - -
predykcji dobre dopuszczalne niezadowalajace
Zbiér 35 74.3 143 113
treningowy
Zbior 8 25 50 25
testowy

5.2. Nos$nos$¢ graniczna i analiza niezawodnos$ci posadowienia
stopy fundamentowej na wzmocnionym podtozu
nienasyconym

W niniejszym podrozdziale przedstawiono probabilistyczne podejscie do oceny
no$nosci podloza pod fundamentem obcigzonym sitg pionowsa, przylozong centralnie.
W przeprowadzonej analizie wykorzystano metode zbioréw losowych, ktoéra pozwala
uwzgledni¢ zmienno$¢ parametréw poprzez przedstawienie zakreséw ich wartosci w postaci
dyskretnych rozktadow prawdopodobienstwa. Zbiory losowe zostaty wykorzystane do opisu

zmiennos$ci parametrow podloza.

5.2.1. Metoda zbioréw losowych

Probabilistyczne podstawy do teorii zbioréw losowych zostalty po raz pierwszy
przedstawione w [360]. Kolejnym krokiem, ktéry przyczynit si¢ do rozwoju metody zbiorow
losowych byta praca [361], w ktérej wprowadzono pojecia dolnego 1 gornego
prawdopodobiefnstwa. Rozwinigciem tej pracy byla publikacja [362]. Wprowadzono w niej
pojecia funkcji przekonania (belief function) 1 funkcji wiarygodnosci (plausibility function).
Teorie przedstawione w tych pracach znane sg dzi$ jako teoria Dempstera-Shafera. Teoria ta
umozliwia modelowanie niepewno$ci poprzez przypisywanie miar wiarygodno$ci zbiorom
hipotez zamiast pojedynczym zdarzeniom. Do kolejnych istotnych prac w rozwoju teorii
zbiorow losowych stanowi praca Matherona [363], w ktore] przedstawiono podstawowe

zatozenia metody zbioréw losowych.
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Metoda zbioréw losowych jest obecnie stosowana w okre$laniu niezawodnosci
w naukach technicznych, w tym geotechnice [364-367].

Niepusty zbior X zawiera wszystkie mozliwe wartosci zmiennej X. Zbior losowy na
zbiorze X jest zapisywany jako para (3,m), gdzie 2={A;:i=1,..,n} a m jest

odwzorowaniem m: 2 — [0,1], dla ktérego spetnione sg nast¢pujgce warunki:

m(@) =0, (5.6)
oraz
Z m(4) = 1, (5.7)
A€l

Zbior 1 jest nazywany no$nikiem zbioru losowego [364], zbiory A; © X okreslone s3
jako elementy ogniskowe, a funkcja m to podstawowe przypisane prawdopodobienstwa. Kazdy
zbior A €1 zawiera mozliwe wartosci zmiennej x, a warto§¢ m(A) oznacza
prawdopodobienstwo, ze A jest zakresem wartoSci Xx. Powyzsza definicja ma dos¢
nieprecyzyjny charakter, przez co niemozliwe jest wyznaczenie doktadnego
prawdopodobienstwa Pro dla dowolnego elementu x € X ani dla dowolnego podzbioru E c X.

Mozliwe jest jedynie okreslenie dolnej i gornej granicy wystapienia tych prawdopodobienstw

Bel(E) < Pro(E) < PI(E), (5.8)

Bel(x) < Pro(x) < PI(x). (5.9)

W przypadku, gdy 21 jest zbiorem jednoelementowym powyzsze wyrazenie mozna

zaprezentowac nastepujaco:

Bel(E) = Pro(E) = PI(E), (5.10)

A funkcja m jest wtedy klasyczng funkcja rozktadu prawdopodobiefistwa.

Rysunek 5.9 przedstawia mozliwe doktadne prawdopodobiefistwa (Pro), ograniczone
przez funkcje Pl 1 Bel.

Zgodnie z przedstawiong wyzej koncepcjg Demspstera 1 Shaftera, dolng granice Bel
oraz gorng granice P/ prawdopodobienstwa dla kazdego podzbioru mozna przedstawic

W nastgpujacy sposob:
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Bel(E) = m(4A)), (5.11)

Ai;gla

PI(E) = Z m(A)), (5.12)
Aj:AjNE=0

Funkcja przekonan Bel dla podzbioru E jest funkcja oceniajacg zbidr, otrzymywang
poprzez sumowanie przypisanych prawdopodobiefistw m(A4;) dla podzbiorow A;, ktore
w catosci zawieraja si¢ w E. Z kolei funkcja wiarygodnosci P/ jest funkcja oceniajgcg zbior,
otrzymang poprzez sumowanie przypisanych prawdopodobienstw m(4;) dla podzbiorow A4;,
ktore maja cze$¢ wspodlng z E. Funkcje Bel oraz Pl stanowig odpowiednio dolne i goérne

oszacowanie wszystkich mozliwych dystrybuant zgodnych ze zmiennymi losowymi.

1

0

Skumulowane prawdopodobienstwo

Rysunek 5.9. Gorna (P1) i dolna (Bel) granica wyznaczajaca przedzial mozliwych wartosci doktadnego
prawdopodobienstwa (Pro).

Dzigki metodzie zbioréw losowych mozna taczy¢ dane probabilistyczne i te oparte na
zbiorach, a rozszerzanie zbioréw losowych poprzez relacje funkcyjng odbywa si¢ w sposob
nieskomplikowany i bezposredni [364]. Jesli funkcja f jest odwzorowaniem na
Xy X ..X Xy~ Y, axy, .., X, to zmienne, ktorych warto$ci sg nieznane, w takim przypadku
niepelna wiedza o x = (x4, ..., X,,) moze by¢ opisana jako losowa relacja R, ktora jest zbiorem
losowym (2, m) okreslonym na iloczynie kartezjanskim X; X ... X Xy. Nowy zbidr losowy

(R, p), ktory jest projekcja funkcji f, opisany jest wzorem:
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R ={R; = f(A), A €2); (5.13)

fA) ={fx),x €A} (5.14)

p(R) = > m(a); (5.15)
Ai:Rj=f(Aj)

Jesli A4, ..., Apsa zbiorami z przestrzeni X; X ... X Xy a Xy, ..., X, to niezalezny zbior
losowy, wowczas taczna podstawowa funkcja przypisania prawdopodobienstwa dla iloczynu

zbiorow jest okreslona wzorem:

n
m(A; X ... XAy = Hmi(Ai), Ay X ..XA, ER. (5.16)
i=1
Prawdopodobienstwo przypisane wynikowi funkcji jest rowne iloczynowi prawdopodobienstw
zbioréw stanowigcych jej argumenty.

Jesli element ogniskowy A; jest przedzialem liczb rzeczywistych:

A = {xix € [I,u]} (5.17)

Wowczas dolna i gorna dystrybuanta oznaczone odpowiednio jako F,(x) i F*(x) w pewnym

punkcie x moga by¢ wyznaczone jako:

F.(x) = z m(A;) (5.18)

P®=;ﬁ%) 519

Rysunek 5.10 przedstawia strukture zbioru losowego utworzonego na podstawie danych
zadanych w postaci przedziatow, czyli elementow ogniskowych A4, ..,A, oraz
odpowiadajacym im przypisanych prawdopodobienstw my, ..., m,. W celu wyznaczenia lewe;j
obwiedni przyjmuje si¢, ze funkcja masy prawdopodobienstwa kazdego podzbioru skupiona
jest na jego dolnej granicy, natomiast aby uzyska¢ prawa obwiednie, przyjmuje si¢, ze funkcja

masy prawdopodobienstwa dla kazdego podzbioru koncentruje si¢ na jego gérnej granicy.
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a) b)
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Rysunek 5.10. Ilustracja metody zbioru losowego: a) konstrukcja zbioru losowego, b) gérna i dolna
dystrybuanta rozktadu.

Wyznaczanie dolnej 1 gornej funkcji rozktadu skumulowanego znajduje zastosowanie
w analizach probabilistycznych, w tym przy ocenie funkcji granicznej stanu g(X) [366].
Zastosowanie metody zbiorow losowych pozwala na oszacowanie przedzialowego
prawdopodobienstwa awarii w postaci pf = P{g(X) < 0}, z uwzglednieniem dopuszczalnych
warto$ci zmiennych losowych x zawartych w zbiorach losowych.

Jesli F S X jest zbiorem stanéw awarii, wowczas gorne i dolne oszacowanie
prawdopodobienistwa awarii wyrazone sg za pomocg funkcji wiarygodnosci PI(F)
i przekonania Bel(F), spetniajac nierownosc:

Bel(F) < pf < PI(F),

(5.20)
gdzie funkcje Bel(F) i PI(F) zdefiniowane sg jako:
Bel(F) = Z m(A)), (5.21)
Ai:AiSF
PI(F) = Z m(A)), (5.22)
Ai:AiﬂFi(D

5.2.2. Nos$no$¢ graniczna podtoza pod stopa fundamentowsg

W niniejszej sekcji przedstawiono zastosowanie metody zbioréw losowych do
niezawodnos$ciowej oceny nosnosci posadowienia fundamentowego obcigzonego sitg pionowa,
dzialajaca centralnie w §rodku ciezko$ci podstawy. Analiza skupia si¢ na wptywie dodatkow
modyfikujacych, opisanych szczegdétowo w sekcji 3.1, badanych pod katem poprawy

parametrow mechanicznych gruntu oraz zwigkszenia jego odpornosci na pekanie. Celem jest
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okreslenie, w jakim stopniu te modyfikacje wptywaja na niezawodno$¢ posadowienia stopy
fundamentowe;.

W rozwazanym przypadku przyjeto fundament o kwadratowej podstawie o szerokosci
B = 1m, dlugos¢ L = 1 m, posadowiony na glebokosci D = 1 m ponizej poziomu terenu.
Rysunek 5.11 przedstawia schemat posadowienia stopy fundamentowej analizowanej w tym

zadaniu.

odloze
4 B

naturalne/wzmocnione

Rysunek 5.11. Schemat posadowienia rozpatrywanej stopy fundamentowe;j.

Jako jedno z najistotniejszych rozwazan dotyczacych nosnosci podloza gruntowego
stanowi praca Prandtla [368], dzigki ktérej za pomoca mechanizmu zniszczenia, przy

zastosowaniu hodografu predkos$ci mozna uzyska¢ gorne oszacowanie nosnosci w postaci:
T
q=c-ctge- (tg2 (Z + %) - e — 1), (5.23)
gdzie ¢ oznacza spojnos¢ gruntu; ¢ to kat tarcia wewnetrznego.
Powyzsze rownanie zaktada niewazki grunt. Po przyjeciu dodatkowego zatozenia o idealnej
spoistosci gruntu (¢ = 0) rownanie 5.23 mozna zapisa¢ w postaci:

g=c-(m+2)=5.14c. (5.24)

Po uwzglednieniu wplywu ci¢zaru objegtosciowego gruntu na jego nos$nos¢ otrzymuje si¢

wyrazenia zaproponowane przez Terzaghiego [8] dla taw fundamentowych:
qgrzC'NC+D'YD'Nq"’O-S'B'YB'Ny, (5.25)

dla fundamentu o podstawie kwadratowe;:
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qgr =1.2°¢*Nc+D-yp Ng+04-B-yg-Ny, (5.26)

gdzie yp oznacza ci¢zar objgtosciowy gruntu zalegajacego powyzej poziomu posadowienia; yp
to cigzar objetoSciowy gruntu zalegajgcego ponizej poziomu posadowienia; N¢, Ng, N, to

bezwymiarowe wspotczynniki no$nosci.

Powyzsze robwnania zawierajg trzy sktadniki. Pierwszy odnosi si¢ do spdjnosci gruntu, drugi
uwzglednia obcigzenie znajdujace si¢ w sgsiedztwie fundamentu na poziomie jego
posadowienia, natomiast trzeci dotyczy ci¢zaru objetosciowego gruntu. Kazdemu z tych

sktadnikow podpowiadajg trzy wspotczynniki nosnosci, ktore sg definiowane nastgpujaco:

@
— aTtgQ | +52 o =

Ny =e tg? (45° + 2), (5.27)

Ne = (Ng — 1) - ctgo, (5.28)

N, =2 (Ng— 1) - tgo (dla szorstkiej podstawy & = 0,5 @). (5.29)

Wzory 5.25 oraz 5.26 zostaly uogolnione przez Schultze [369] i przedstawione

w postaci jednej formuty:
B
Qgr = <1 +O,3E)-c-NC+D-yD-Nq+0,4-B-yB-Ny, (5.30)

Kolejni badacze rozbudowywali uogdlniong postaé wzoru na nos$no$¢. Wsrod
najwazniejszych prac w tym zakresie mozna wskaza¢ [271,272,370]. Dla obcigzen
dtugotrwatych, uwzgledniajac odptyw wody z poréw gruntu obecnie przepisy normowe

Eurokodu 7 zawarte w zalaczniku D.4 [371] zalecaja uzycie nastepujacej formuty:
Qgr =¢ *N¢scric be+q *Ngrsq-ig-bg+05-y' 5B -N, s, i, by, (5.31)

gdzie q¢' = D - yp oznacza efektywne naprezenie od naktadu gruntu w poziomie posadowienia;
y'p oznacza efektywny cigzar objetoSciowy gruntu ponizej poziomu posadowienia; B’ to
efektywna szeroko$¢ podstawy fundamentu; s¢,sg, s, to wspotczynniki ksztattu podstawy
fundamentu; i, ig, i, sa wspofczynnikami nachylenia obcigzenia spowodowanego dziataniem
obcigzenia poziomego; b, by, b, to wspofczynniki uwzgledniajgce wpltyw nachylenia
podstawy fundamentu.

Powyzsze wspotczynniki definiuje si¢ w nastgpujacy sposob:
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!

sg=1+ o sin ¢/, (5.32)

s =1-03, (5.33)
Sq Ng—1

=4 7 5.34

Se N1 (5.34)

gdzie L' to efektywna dtugos¢ podstawy fundamentu.

H m
i = [1 - ] , (5.35)
a F+ A -c-ctge'
(m-1)
. [1_ H ]"‘ (5.36)
4 F+A -c - ctge' '
=g 17l (5.37)

gdzie A' = B'-L' oznacza efektywne pole powierzchni podstawy fundamentu; F to sita
BI
2+7
BI
o

prostopadta do podstawy fundamentu; H to sita pozioma; m = mg = kiedy H dziata na

LI

’i,’ kiedy H dziata na kierunku L'. Jesli sktadowa pozioma obciazenia

B’

kierunku B'; m = m;, =

dziata w kierunku tworzacym kat 6 z kierunkiem L' warto$¢ m mozna obliczy¢ z wzoru:

m:mgsz'COSZH+mB'Sin20, (538)
by=b,=(1-a-tge)? (5.39)
1-b
b= b — q (5.40)
¢ T Ne-tge'

gdzie a to kat nachylenia podstawy fundamentu.

W niniejszym zadaniu no$no$¢ posadowienia fundamentu byta wyznaczana na
podstawie wzoru (5.31). Grunt zostal uznany na jednorodng, izotropowa warstwe.
Podstawowymi zmiennymi dla tego zadania byta sp6jnosc¢ c¢’, kat tarcia wewngtrznego ¢’ oraz

ciezar objetosciowy y’. Parametry podioza uwzglgdnione jako zmienne w modelu zbioréw
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losowych zostaty przedstawione w tabeli 5.5. Wszystkie warto$ci zaprezentowane w tej tabeli

sa wynikami badan laboratoryjnych opisanych w sekcji 4.1.1.

W dalszej czesci podrozdziatu przyjeto nastgpujacego oznaczenia materiatow gruntowych:

o grunt9 — grunt (pyl) opisany w podrozdziale 3.1, o wilgotnos¢ w = 9,7%, bez
dodatkow,

e gruntl6 — grunt o wilgotno$¢ w = 16,2%, bez dodatkow,

e PP]2—grunt o wilgotno$¢ w = 12,7%, z 0,5% dodatkiem wtokien polipropylenowych
(masowo),

e PPl6— grunto wilgotnos¢ w = 16,3%, z 0,5% dodatkiem wtdkien polipropylenowych,

e jutal4 — grunt o wilgotno$¢ w = 14,8%, z 0,5% dodatkiem widkien jutowych,

e jutal6 — grunt o wilgotnos¢ w = 16,2%, z 0,5% dodatkiem widkien jutowych,

e g2c— grunt o wilgotno$¢ w = 16,2%, z 2% dodatkiem cementu (masowo),

e g2c2p — grunt o wilgotno$¢ w = 16,2%, z 2% dodatkiem cementu oraz 2% dodatkiem
pyhu granodiorytowego,

e g4c— grunt o wilgotno$¢ w = 16,2%, z 4% dodatkiem cementu (masowo),

e gdcver? — grunt o wilgotnos¢ w = 16,2%, z 4% dodatkiem cementu (masowo) po
odrzuceniu watpliwego pomiaru,

e cpp — grunt o wilgotnos¢ w = 16,3%, z 4% dodatkiem cementu oraz 0,5% z dodatkiem
wtokien polipropylenowych,

e cjuta — grunt o wilgotnos¢ w = 16,2%, z 4% dodatkiem cementu oraz 0,5%
z dodatkiem wtokien jutowych,

e cpet— grunt o wilgotno$¢ w = 16,2%, z 4% dodatkiem cementu oraz 0,5% z dodatkiem
wiokien PET,

e cepo — grunt o wilgotnos¢ w = 16,2%, z4% dodatkiem cementu oraz 0,5%
z dodatkiem widkien odpadowych wykonanych z kompozytu zywicy epoksydowej oraz

wldkien szklanych.
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Tabela 5.5. Zmienne losowe zastosowane w zadaniu.

Spojnos¢ ¢ [kPa]

Kat tarcia wewnetrznego ¢'| ° |

Cigzar objetosciowy y [kPa]

Material ~ Wartos¢ ~ Odchylenie Zakres Warto$¢ ~ Odchylenie Zakres Wartos¢  Odchylenie Zakres
Sredniapy  standardowe o wartosci Sredniap  standardowe o warto$ci Sredniag  standardowes  wartosci
grunt9 44,95 2,365 42,77- 44,28 1,83 41,71- 19,8 0,4 18,8-
48,22 46,11 20,6
gruntl6 19,62 4,88 15,08- 24,91 6,35 15,78- 19,8 0,4 18,8-
26,39 30,96 20,6
PP12 54,36 11,23 43.9- 42,8 12,3 26,93- 19,8 0,4 18,8-
69,94 54,36 20,6
PP16 39,97 3,96 34,64- 22,36 5,01 16,94- 19,8 0,4 18,8-
44,32 30,5 20,6
jutal4 39,06 7,74 33,59- 37,65 3,88 33,51- 19,8 0,4 18,8-
50,01 42,54 20,6
jutal6 32,77 1,64 30,44- 23,58 1,11 22,09- 19,8 0,4 18,8-
33,98 24,65 20,6
22¢c 285,46 12,30 268,6- 31,93 9,04 21,73- 19,8 0,4 18,8-
301,59 43,41 20,6
g2¢c2p 223,36 20,61 195,0- 67,91 3,44 62,22- 19,8 0,4 18,8-
250,34 70,71 20,6
géc 313,61 73,56 199,31- 52,35 26,65 8,7- 19,8 0,4 18,8-
418,04 69,47 20,6
gdcver2 259,92 1,87 253,03- 66,2 0,36 65,75- 19,8 0,4 18,8-
264,54 67,81 20,6
cpp 361,17 18,14 341,34- 52,48 7,84 39,16- 19,8 0,4 18,8-
388,63 59,06 20,6
cjuta 454,55 4,96 446,3- 50,91 2,92 46,84- 19,8 0,4 18,8-
459,53 55,05 20,6
cpet 258,5 12,19 245,76~ 71,84 1,87 68,51- 19,8 0,4 18,8-
271,98 73,23 20,6
cepo 373,02 22,29 343,35- 62,01 5,81 52,18- 19,8 0,4 18,8-
403,14 66,35 20,6

5.2.3. Ocena niezawodnosci

W ramach dalszej czesci badan okreslono rozktady prawdopodobienstwa zmiennych

losowych. Na podstawie tabeli 5.6 przyjeto, ze zmiennos¢ wszystkich zmiennych losowych

yjetych w tym badaniu begdzie opisana przez rozklad beta, ktory umozliwia opis parametrow

gruntowych w $cisle okreslonym, fizycznie dopuszczalnym przedziale wartosci. Rozklady

prawdopodobienstwa dla spdjnosci oraz kata tarcia wewnetrznego przedstawiono na rysunkach

5.1215.13.
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Tabela 5.6. rozktady prawdopodobienstwa wybranych parametréw gruntu. Opracowano na podstawie [372].

Parametr podtoza Rozktad prawdopodobienstwa Zrédlo literaturowe
Kat tarci ; Normalny [373,374]
at tarcia wewnetrznego
w gruntach spoistych Beta [374]
Lognormalny [375-377]
Normalny [373]
Spédinods Beta [374,378]
6jnos¢
Po) Lognormalny [375-377]
Jednostajny [379]
Normalny [380-383]
Ciezar objetosciowy Beta [380,383,384]
Lognormalny [380]
0.25
Grunt
0.20
= Ccepo
= cjuta
g = cpet
2 — opp
215 — g
-§ = g2c2p
‘§ = gdc
E == gdcver2
:§ 0.10 = grunt16
% = grunt9
S — jutat4
— jutal6
0.05 = PP12
1 — PP16
0.00
0 100 200 300 400 500

Spéjnos¢ [kPa]
Rysunek 5.12. Rozktady beta opisujace zmienno$¢ spojnosci.
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0.4 Grunt

cjuta
cpet
cpp
g2c

o
w

g2c2p

gdc

gdever2

o
N}

grunt16
== grunt9

jutat4

juta16
/ PP12
I\ PP16
/' :\\ I
0.0 — '—A—;ééb, -~ ~— —

0 25 50 75 100
Kat tarcia wewnetrznego [°]

Gestos$¢ prawdop odobienstwa

o

Rysunek 5.13. Rozktady beta opisujace zmiennos$¢ kata tarcia wewngtrznego.

Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 5.5 oraz rozkladow
prawdopodobienstwa parametrow  geotechnicznych okreSlono elementy ogniskowe
wykorzystywane w metodzie zbioré6w losowych. Na podstawie wartosci funkcji gestosci
prawdopodobienstwa dla poszczegdlnych parametrow stochastycznych oraz odpowiadajacych
im prawdopodobienstw skonstruowano pelny zbidr losowy opisujacy niepewnos¢ modelu
wejsciowego. Tabela 5.7 przedstawia dwanascie podstawowych prawdopodobienstw m oraz
odpowiadajace im elementy ogniskowe, ktore nalezg do losowego zbioru na X dla materiatu
gruntowego oznaczonego jako grunt9. W zataczniku B zamieszczono analogiczne tabele dla
pozostalych rozpatrywanych rodzajéw gruntow. Losowe zbiory sa tworzone na podstawie
srednich parametrow 1 rozkladow prawdopodobienstwa. Dla przyktadu zbior losowy
reprezentujacy wartosci spdjnosci dla danego materiatu gruntowego, jest definiowany przez
pare (2¢,m¢), gdzie 1€ jest nosnikiem zbioru losowego, a m¢ jest podstawowym przypisaniem

prawdopodobienstwa. Nosnik 1€ sktada si¢ z nastgpujacych elementéw ogniskowych:

C C.:
q¢ = {Ai_l =1,..,12.}. (5.41)
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Tabela 5.7. Przyktadowe warto$ci podstawowych prawdopodobienstw m oraz odpowiadajace im elementy
ogniskowe losowego zbioru zdefiniowanego na przestrzeni X dla materiatu gruntowego grunt9.

Elementy P .
. Zmienna Prawdopodobienstwo ogniskowe 4; rzypisane
Materiat Co L ; prawdopodobienstwo
losowa wystapienia wartosci Dolna Goérna m
granica granica :
Grunt9 Cigzar 1,0-107° 19,713 19,733 50-107*
objetosciowy 50-107* 19,733 19,760 0,025
y [kPa] 0,025 19,760 19,767 0,025
0,05 19,767 19,774 0,05
0,10 19,774 19,786 0,15
0,25 19,786 19,800 0,25
0,50 19,800 19,814 0,25
0,75 19,814 19,826 0,15
0,90 19,826 19,833 0,05
0,95 19,833 19,839 0,025
0,975 19,839 19,866 0,025
0,9995 19,866 19,885 50-107*
0,99999 19,885
Kat tarcia 1,0-107° 43,801 43,926 50-107*
wewngetrznego 50-107* 43,926 44,070 0,025
o [°] 0,025 44,070 44,104 0,025
0,05 44,104 44,143 0,05
0,10 44,143 44,209 0,15
0,25 44,209 44,281 0,25
0,50 44,281 44,352 0,25
0,75 44,352 44,416 0,15
0,90 44,416 44,454 0,05
0,95 44,454 44,486 0,025
0,975 44,486 44,622 0,025
0,9995 44,622 44,719 50-107*
0,99999 44,719
Spojnosé 1,0-107° 44,478 44,582 50-107*
¢ [kPa] 50-107* 44,582 44,728 0,025
0,025 44,728 44,763 0,025
0,05 44,763 44,804 0,05
0,10 44,804 44,873 0,15
0,25 44,873 44,949 0,25
0,50 44,949 45,027 0,25
0,75 45,027 45,097 0,15
0,90 45,097 45,139 0,05
0,95 45,139 45,176 0,025
0,975 45,176 45,331 0,025
0,9995 45,331 45,445 50-107*
0,99999 45,445

Dla sprawdzenia wplywu skrajnych wartos$ci na wyniki obliczen niezawodnosciowych
zdecydowano si¢ na utworzenie 12 podzbioréw dla kazdej analizowanej zmiennej. Podzbiorom
znajdujacym si¢ w poblizu Sredniej rozktadu przypisano wigksze prawdopodobienstwo,
odpowiadajace zalozonemu rozktadowi prawdopodobienstwa beta. Dla przyktadu, sSrodkowym
elementom ogniskowym z catego zbioru przypisano prawdopodobienstwo réwne

me?Y = 0,25, a dla skrajnych elementéw ogniskowych wynosi ono m“#¥ = 0,0005.
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Na podstawie warto$ci parametréw geotechnicznych zawartych w tabelach 5.7 oraz
C.1-C.12, przy uzyciu wzoru (5.31) obliczono wartos$ci sity granicznej F' odpowiadajacej
nosnosci podtoza pod stopg fundamentowsg. Obliczenia wykonano dla réznych kombinacji
parametrow wejsciowych. Przykladowe wyniki dla gruntu cpp zostaly przedstawione
w tabeli 5.13.

W celu wyznaczenia wartosci sity granicznej dla poszczegdlnych podzbioréw powinno

si¢ przeprowadzi¢ liczbe¢ obliczen okreslonej rownaniem:
N

ne = ZN nni, (542)

i=1
gdzie N oznacza liczb¢ zmiennych, n to liczba dostgpnych Zrédel informacji o kazdej
obserwacji dla kazdej obserwacji.

Ze wzgledu na fakt, ze rozpatrywana funkcja jest $cisle monotoniczna liczba obliczen
zostata ograniczona. W tym zadaniu rozwazono tylko skrajne przypadki dla kazdego podzbioru
ogniskowego. Dzigki temu wartosci sity granicznej F(A4;) byla obliczana tylko dwukrotnie dla
kazdego elementu ogniskowego. Dlatego w tym modelu wartosci funkcji F(A4;) musza by¢
obliczone przynajmniej 2Nrazy dla kazdego elementu ogniskowego A;. W zwigzku z tym,
w tym modelu dla kazdego materialu gruntowego zostalo wykonane 192 razy, 96 razy dla
wyznaczenia dolnej oraz 96 razy dla wyznaczenia gornej dystrybuanty. W niniejszym zadaniu
czas obliczen byt nieistotny z praktycznego punktu widzenia, poniewaz procedury numeryczne
wykonywane byly btyskawicznie. Jednak w przypadku bardziej zlozonych modeli
matematycznych, ktérych analiza wigzataby si¢ ze znacznym obcigzeniem obliczeniowym,
zasadne byltoby ograniczenie liczby podzbioréw, na ktore dzielony jest zakres zmiennos$ci
parametréw losowych. W niniejsze] pracy zdecydowano si¢ na relatywnie duzg liczbe
podzbioréw w celu zapewnienia odpowiedniej dokladnosci odzwierciedlenia dystrybuanty
funkcji granicznej oraz lepszego odwzorowania wplywu niepewnosci parametrow
wejsciowych na wyniki analizy. Dystrybuanty funkcji stanu granicznego nosnosci dla réznych
analizowanych materialéw gruntowych zostaly przedstawione na rysunkach 5.14-5.27.

Jako awarie rozumie si¢ przekroczenie stanu granicznego g(x), wedlug ponizszej
formuty:

> 0 stan bezpieczny

g(x) = {= stan graniczny ,
< 0 stan awarii

(5.43)

gdzie x jest wektorem podstawowych zmiennych losowych X = (X;, X5, ..., X,,).
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Funkcje stanu granicznego mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

g=R-=5 (5.44)

gdzie: R to no$no$¢ konstrukcji, S oznacza obcigzenie.
W przypadku nos$nosci posadowienia fundamentu funkcja stanu granicznego ma nastepujaca
postac:

g(x) = R(Xo, Xg,Xy) — F, (5.45)

gdzie: R(XC, X (p,Xy) oznacza nos$no$¢ podtoza pod fundamentem jako funkcje trzech
zmiennych losowych, spojnosci X, kata tarcia wewngtrznego X, oraz cigzaru objetosciowego
gruntu X,,; F to obcigzenie fundamentu.

Korzystajac z powyzszego rownania prawdopodobienstwo wystgpienia awarii mozna

przedstawi¢ jako:

pr = P{g(X) < 0} = f dFy (), (5.46)
g(x)<0

a niezawodno$¢ mozna przedstawi¢ jako przeciwienstwo réwnania (5.46), czyli:

p = P{g(X) > 0}. (5.47)
Alternatywnie niezawodno$¢ moze by¢ wyrazona jako:
p=1-ps (5.48)

W tym zadaniu ocena no$nos$ci polega na wyznaczeniu dolnych i goérnych przedziatow
mozliwo$¢ wystgpienia awarii. Jezeli zbidr awarii zostanie oznaczony jako F € X to dolna
1 gbrna granica prawdopodobienstwa awarii sg odpowiednio funkcjami belief (przekonania)

1 plausibility (wiarygodnosci) wedlug wzoru (5.20).

184



Analiza i modelowanie zachowania gruntow nienasyconych

Prawdopodobieristwo awarii
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Rysunek 5.14. Dolne i gorne dystrybuanty funkcji
stanu granicznego no$nosci dla materialu grunt9.
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Rysunek 5.16. Dolne i gorne dystrybuanty funkcji
stanu granicznego no$nosci dla materiatu PP12.
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Rysunek 5.18. Dolne i gorne dystrybuanty funkcji
stanu granicznego nos$nosci dla materiatu jutal4.
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Rysunek 5.15. Dolne i gérne dystrybuanty funkcji
stanu granicznego nos$nosci dla materialu gruntl6.
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Rysunek 5.17. Dolne i gorne dystrybuanty funkcji
stanu granicznego nos$nosci dla materiatu PP16.

1800 2100

0.75

Legenda
0.50 =— Bel

— Pl

Prawdopodobieristwo awarii

0.25

1150 175 1200

F [kN]

Rysunek 5.19. Dolne i gorne dystrybuanty funkcji
stanu granicznego nos$nosci dla materiatu jutal6.
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Prawdopodobieristwo awarii
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Rysunek 5.20. Dolne i gorne dystrybuanty funkcji
stanu granicznego no$nosci dla materialu g2c.
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Rysunek 5.22. Dolne i gorne dystrybuanty funkcji
stanu granicznego nos$nosci dla materiatu g4c.
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Rysunek 5.24. Dolne i gorne dystrybuanty funkcji
stanu granicznego no$nos$ci dla materialu cpp.
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Rysunek 5.21. Dolne i gorne dystrybuanty funkcji
stanu granicznego nos$nosci dla materialu g2¢2p.
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Rysunek 5.23. Dolne i gorne dystrybuanty funkcji
stanu granicznego no$nosci dla materiatu g4cver?.
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Rysunek 5.25. Dolne i gorne dystrybuanty funkcji
stanu granicznego no$nosci dla materiatlu cjuta.
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Rysunek 5.26. Dolne i gorne dystrybuanty funkcji
stanu granicznego nosnosci dla materiatu cpet.
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Rysunek 5.27. Dolne i gorne dystrybuanty funkcji
stanu granicznego nosnosci dla materiatu cepo.

Ze wzgledu na to, ze dla konstrukcji budowalanych analizowane prawdopodobienstwo

awarii przyjmuje mate warto$ci wygodniejsze jest stosowanie wskaznika niezawodnosci 8 jako

miary oceny bezpieczenstwa. Wskaznik niezawodnosci £ jest definiowany w nast¢pujacy

sposob:

B=—-2 1 (pp),

(5.49)

gdzie @1 to funkcja odwrotna do dystrybuanty standardowego rozktadu normalnego o $redniej

rownej zero oraz o odchyleniu standardowym réwnym 1.

Dolne oraz gorne wskazniki niezawodnos$ci podloza pod fundamentem, posadowionym

w roznych rodzajach mieszanek gruntowych, przedstawiono w postaci funkcji przekonania

(Bel) oraz wiarygodnosci (Pl). Wyniki zaprezentowano na rysunkach 5.28-5.41.
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Rysunek 5.28. Zalezno$§¢ wartosci funkcji
przekonania Bel i wiarygodnos$ci P/ od wskaznika
niezawodnosci £ dla nosnosci podtoza pod
fundamentem posadowionym w materiale
oznaczonym jako grunt9.
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Rysunek 5.29. Zalezno$¢ wartosci funkcji
przekonania Bel i wiarygodnosci P/ od wskaznika
niezawodnosci £ dla nosnosci podtoza pod
fundamentem posadowionym w materiale
oznaczonym jako gruntl6.
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Legenda Legenda
@ — Bel @ —Bel

— P — Pl
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Rysunek 5.30. Zaleznos$¢ wartosci funkcji Rysunek 5.31. Zalezno$¢ wartosci funkcji
przekonania Bel i wiarygodnos$ci P/ od wskaznika przekonania Bel i wiarygodnosci P/ od wskaznika
niezawodnosci £ dla nosnosci podtoza pod niezawodnosci f dla nos$nosci podtoza pod
fundamentem posadowionym w materiale fundamentem posadowionym w materiale
oznaczonym jako PPI2. oznaczonym jako PP16.
8 8
4 4
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—_— - Pl
0 0
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5000 6000 7000 150 175 1200 1225
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Rysunek 5.32. Zalezno$¢ wartosci funkcji Rysunek 5.33. Zalezno$¢ wartosci funkcji
przekonania Bel i wiarygodnos$ci P/ od wskaznika przekonania Bel i wiarygodnosci P/ od wskaznika
niezawodnosci f dla nosnosci podtoza pod niezawodnosci f dla nos$nosci podtoza pod
fundamentem posadowionym w materiale fundamentem posadowionym w materiale
oznaczonym jako jutal4. oznaczonym jako jutal6.
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Rysunek 5.34. Zaleznos$¢ wartosci funkcji
przekonania Bel i wiarygodnos$ci P/ od wskaznika
niezawodnosci £ dla nosnosci podtoza pod
fundamentem posadowionym w materiale
oznaczonym jako g2c.
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Rysunek 5.36. Zaleznos$¢ wartosci funkcji
przekonania Bel i wiarygodnos$ci P/ od wskaznika
niezawodnosci £ dla nosnosci podtoza pod
fundamentem posadowionym w materiale
oznaczonym jako g4c.
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Rysunek 5.35. Zalezno$¢ wartosci funkcji
przekonania Bel i wiarygodnosci P/ od wskaznika
niezawodnosci £ dla nosnosci podtoza pod
fundamentem posadowionym w materiale
oznaczonym jako g2c2p.
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Rysunek 5.37. Zalezno$¢ wartosci funkcji
przekonania Bel i wiarygodnosci P/ od wskaznika
niezawodnosci f dla nos$nosci podtoza pod
fundamentem posadowionym w materiale
oznaczonym jako g4cver?2.
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Rysunek 5.38. Zaleznos$¢ wartosci funkcji
przekonania Bel i wiarygodnos$ci P/ od wskaznika
niezawodnosci £ dla nosnosci podtoza pod
fundamentem posadowionym w materiale
oznaczonym jako cpp.

Legenda

S8 = Bel

— P

. 1
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Rysunek 5.40. Zaleznos$¢ wartosci funkcji
przekonania Bel i wiarygodnos$ci P/ od wskaznika
niezawodnosci £ dla nosnosci podtoza pod
fundamentem posadowionym w materiale
oznaczonym jako cpet.

Legenda
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Rysunek 5.39. Zalezno$¢ wartosci funkcji
przekonania Bel i wiarygodnosci P/ od wskaznika
niezawodnosci £ dla nosnosci podtoza pod
fundamentem posadowionym w materiale
oznaczonym jako cjuta.

Legenda
@ = Bel
— Pl

. 1

2e+06 4e+06 6e+06
F [kN]

Rysunek 5.41. Zalezno$¢ wartosci funkcji
przekonania Bel i wiarygodnosci P/ od wskaznika
niezawodnosci f dla nos$nosci podtoza pod
fundamentem posadowionym w materiale
oznaczonym jako cepo.

Relacja pomiedzy wartosciami wskaznika niezawodnosci a odpowiadajagcym im

prawdopodobienstwem awarii przedstawiono w tabeli 5.8.

Tabela 5.8. Relacja pomigdzy wartosciami wskaznika niezawodnosci f a prawdopodobiefistwem awarii ps. Na

podstawie [385].

Py 1071 1072 1073

107* 1075 106 1077

B 1,3 2,3 3,1

3,7 4,2 4,7 52
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Wskaznik niezawodno$ci [ jest wygodnym narzedziem pozwalajacym na okreslenie
dopuszczalnego obcigzenia, ktdre nie spowoduje awarii danego ustroju. Norma ISO 2394 [385]
zaleca aby przyjeta warto$¢ wskaznika zalezata zar6wno od przewidywanych kosztow ochrony
konstrukcji, jak iod konsekwencji potencjalnej awarii. Zalecane wartosci wskaznika f

przedstawia tabela 5.9.

Tabela 5.9. Zalecane wartosci wskaznika niezawodnos$ci f w zaleznosci od przewidywanych kosztoéw ochrony
konstrukceji i konsekwencji potencjalnej awarii wedtug [385].

Wzgledny koszt Konsekwencje awarii
sr.odkorw mate Niewielkie Umiarkowane Znaczne
bezpieczenstwa
Wysokie 0 1,5 2,3 3,1
Umiarkowane 1,3 2.3 3,1 3,8
Niskie 2,3 3,1 3,8 4,3

Z kolei Eurokod 0 [386] wigze wartosci § z okresem odniesienia i klasami niezawodno$ci. Jak
podaje norma, klasy niezawodno$ci moga by¢ powigzane z klasami konsekwencji. Klasy

konsekwencji wedlug [386] przedstawia tabela 5.10.

Tabela 5.10. Klasy konsekwencji wedtug [386].

Klasa Opis Przyktady konstrukcji budowlanych lub

konsekwencji inzynierskich

CC1 Wysokie zagrozenie zycia ludzkiego lub Widownie, budynki uzytecznos$ci
bardzo duze konsekwencje ekonomiczne, publicznej,  ktérych  konsekwencje
spoteczne i srodowiskowe. zniszczenia s wysokie.

cC2 Przecigtne zagrozenie zycia ludzkiego lub Budynki mieszkalne i biurowe oraz
znaczne konsekwencje  ekonomiczne, budynki uzytecznosci publicznej, ktorych
spoteczne i Srodowiskowe. konsekwencje zniszczenia sg przecietne.

CC3 Niskie zagrozenie zycia ludzkiego lub Budynki rolnicze, w ktorych ludzie nie

mate Iub nieznaczne konsekwencje
ekonomiczne, spoteczne i sSrodowiskowe.

przebywaja oraz szklarnie.

Tabela 5.11. Zalecane minimalne warto$ci wskaznika niezawodnosci f§ wedtug [386].

Klasy niezawodnosci

Minimalne wartosci 8

Okres odniesienia 1 rok  Okres odniesienia 50 lat

RC3 52 4,3
RC2 4,7 3,8
RC1 4,2 33

Na podstawie tabel 5.9 oraz 5.11 do dalszej analizy przyjeto wartosci wskaznika

niezawodnosci S wynoszace 3,1; 3.3; 3,8; 4,3 odpowiadajacym konstrukcjom, ktorych

konsekwencje awarii sg znaczne wedtug [385] lub konstrukcjom, ktorych okres trwatosci
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wynosi 50 lat. Przykladowy wykres no$nosci posadowienia fundamentu w zalezno$ci od
wskaznika niezawodno$ci wraz z zaznaczonymi warto$ciami sity F dla dolnej (Bel) 1 gornej

(PI) funkcji niezawodnosci przedstawia rysunek 5.42.

Bel: F = 463.92 kN
Pl: F = 570.52 kN

Legenda
= Bel

— Pl

500 1000 1500 2000
F [kN]

Rysunek 5.42. Wartosci funkcji Bel i PI dla wskaznika niezawodno$ci f = 4,3 dla gruntu o wilgotnosci
w = 16,2 % bez dodatkdéw.

W tabeli 5.12 zestawiono dolne (Bel) i gbérne (P/) warto$ci pionowego obcigzenie
fundamentu F potrzebne do osiggniecia zalozonych wartosci wspotczynnika niezawodnosci dla

wszystkich rozpatrywanych materiatow gruntowych.
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Tabela 5.12. Dolne (Bel) 1 gorne (PI) wartosci pionowego obciazenie fundamentu F potrzebne do osiagnigcia
zatozonych warto$ci wspotczynnika niezawodnosci dla wszystkich rozpatrywanych materiatéw gruntowych.

Obcigzenie graniczne F [kN]

Materiat Funkcja B =31 B =33 B =38 B =43
Grunt Belief Bel(F) 14 560,37 14 361,16 14 280,43 14 119,67
w=9% Plausibility PI(F) 14 685,18 14 613,42 14 609,94 14 538,52
Grunt Belief Bel(F) 577,27 542,53 487,1 464,02

w=16.2%  Plausibility PL(F) 674,23 646,18 608,19 570,52

PP Belief Bel(F) 4 396,49 3254,42 2992,34 2 752,47

w=12% Plausibility PL(F) 5523,53 4799,01 4 355,42 4355,42

PP Belief Bel(F) 1 019,78 964,13 936,99 908,81
w=16.3%  Plausibility PL(F) 1 080,04 1 051,83 1 043,08 1 015,73
Juta Belief Bel(F) 5049,8 5024,26 4 825 4 721,59
w=14% Plausibility PI(F) 5248,96 5248,28 5189,76 5019,54
Juta Belief Bel(F) 1176,21 1 175,17 1169,3 1 165,35
w=16.2%  Plausibility PL(F) 1181,83 1181,72 1179,39 1174,36

Cem 2% Belief Bel(F) 10 153,68 8367,37 8312,67 7 656,1
Plausibility PI(F) 10 895,16 10 225,22 10 144,69 10 144,69

Cem 2% Belief Bel(F) 11 370 483 9845931 9621 882 8 630 241
pyt 2% Plausibility PL(F) 12 141 094 11 645 153 11331490 11331490

Cem 4% Belief Bel(F) 2 733,85 2 668,84 2 668,74 2 393,13

Plausibility PL(F) 3 402,02 3402 3197,08 2 668,70

Cem 4% Belief Bel(F) 8027 780 8014 587 8004 589 7992 750
Ver 2 Plausibility PL(F) 8033 563 8027 780 8024 001 8 024 001
PP cem Belief Bel(F) 143 144,17 96 592,35 95918,18 76 167,53

4% Plausibility PL(F) 160 457,7 144 175,6 143 000 143 000
Juta Belief Bel(F) 248 566,1 236 664,5 236 493,8 2283532
cem4% Plausibility PI(F) 251 660 248 651,4 248 503,1 248 503,1
PET Belief Bel(F) 124 259 106 115 771 594 115 168 885 109 183 789
cem4% Plausibility PI(F) 127 007 926 124 721 798 124 088 882 124 088 882
Epo Belief Bel(F) 1520 357,5 1093 297 1 080 955,8 6851749
cem4% Plausibility PL(F) 1 675244 1538293 1517837 1517 837

Na podstawie wynikow zaprezentowanych w tabeli 5.12 mozna stwierdzi¢, ze grunty
0 nizszym stopniu nasycenia charakteryzuja si¢ zdecydowanie wyzszg nos$noscig przy tych
samych warto$ciach wskaznika niezawodnos$ci. Przy wskazniku f wynoszacym 3,1; funkcji
Bel dla gruntu o wilgotnos$ci w = 9,7% nosno$¢ jest ponad 24 wyzsza w pordwnaniu do tego
samego gruntu o wilgotno$ci w = 16,2%. Grunty z dodatkiem wldkien charakteryzuja si¢
zauwazalnie wyzszg nosnoscig przy tej samej wartosci wskaznika niezawodnosci. W grupie
materialéw gruntowych modyfikowanych wylacznie wtoknami najwyzsza no$nos¢, przy tych
samych zalozeniach niezawodnos$ciowych, wykazuje grunt z dodatkiem juty. Dodatek wldkien
polipropylenowych spowodowal wzrost nosnosci o ponad 60% w pordOwnaniu z gruntem
niezbrojonym o porownywalnej wilgotnosci (dla wskaznika 3 = 3,1), natomiast dodatek

wilokien juty zwigkszyt no$nos¢ o ponad 75%
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W grupie materiatow z dodatkiem cementu najwyzsza nosno$cig charakteryzuje si¢
grunt z dodatkiem 2% cementu i 2% pylu granodiorytowego. Nos$no$¢ tej mieszanki wedtug
przeprowadzonych badan jest ponad 1000 razy wieksza niz no$no$¢ gruntu z tylko 2%
dodatkiem cementu bez dodatku pylu. Przyczynag tego zjawiska jest zauwazalnie nizsze
odchylenie standardowe kata tarcia wewngtrznego mieszkanki g2c2p (0, = 3,44°)
w poréwnaniu z gruntem g2c (0, = 9,04°). Wyrazny wplyw odchylenia standardowego na
niezawodnos$¢ podtoza jest widoczny w przypadku gruntow oznaczonych jako g4c i g4cver?.
Obie probki reprezentuja te same mieszkanki gruntowe, jednak w przypadku materiatu géc
odnotowano pojedynczy watpliwy pomiar wytrzymatosci na $cianie, ktory znaczaco zaburzat
tendencje wyznaczang przez pozostate punkty. W zwiazku z tym parametry wytrzymatoSciowe
mieszkanki g4cver? zostaly okre§lone na podstawie 3 punktow pomiarowych, czyli po
odrzuceniu wartosci odbiegajacej. Odchylenia standardowe parametrow wytrzymatosciowych
materialu gdc wygladaja nastgpujaco o, = 73,56 kPa, o, = 26,65°, a dla materiatu g4cver?
o. = 1,87 kPa, g, = 0,86°. Réznice te znajduja odzwierciedlenie w warto$ciach no$nosci
posadowienia fundamentu. Dla dolnej funkcji niezawodno$ci (Bel) przy wskazniku
niezawodnosci 3 = 3,1 no$no$¢ gruntu g4c wynosi 2 733,85 kN a dla materialu g4cver?2 jest
réwna 8 027 780 kN, co oznacza blisko trzytysieczng roznicg. Wyniki te jednoznacznie
wskazuja, ze w analizach niezawodnosci istotne znaczenie ma jako$¢ iliczno$¢ danych
wejsciowych. Im wigksza liczba probek zostanie uwzgledniona w analizie, tym wigksza bedzie
wiarygodno$¢ uzyskanych wynikow.

Probki z grupy gruntéw domieszkowanych cementem oraz widkami charakteryzujg si¢
bardzo wysokimi wynikami no$nosci w poréwnaniu do probek grunty z samych dodatkiem
wiokien przy tych samych przyjetych poziomach bezpieczefistwa. Najwigksza nosnoscia z tej
grupy 1 jednoczesnie sposrod wszystkich przebadanych materialdéw charakteryzuje si¢ grunt
z dodatkiem cementu oraz widkien PET. Powodem tego sa wysokie wartosci kata tarcia
wewngtrznego ¢ ~ 70° oraz niskie wartosci jego odchylenia standardowego (o, = 1,87°).

Dodatek widkien do gruntu istotnie zwigksza nos$nos¢ graniczng podtoza pod
fundamentem. W kontek$cie dziatan ukierunkowanych na poprawe parametréw
mechanicznych gruntu w sposob ekologiczny, zastosowanie wtokien pochodzenia naturalnego,
jakimi sg wldkna juty, wydaje si¢ szczeg6lnie korzystnym i perspektywicznym rozwigzaniem.
Z kolei w sytuacjach, gdy celem jest istotne, wyrazne zwigkszenie no$nosci gruntu, a aspekty
ekologiczne majg znaczenie drugorzedne, zasadne jest zastosowanie cementu w potaczeniu

z wldknami, w szczego6lnosci widknami PET.
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Metoda zbioréw losowych stanowi alternatywe dla analizy niepewno$ci opartej na
przedziatach informacyjnych. Jest szczegdlnie przydatna w sytuacjach, gdy brak jest danych
o rozktadzie prawdopodobienstwa pomig¢dzy granicami przedziatu. Tabela 5.13 prezentuje
porownanie wartosci obcigzenia granicznego posadowienia fundamentu F, wyznaczonych na
podstawie przedzialéw informacyjnych oraz metody zbiorow losowych. Przyjecie do
projektowania minimalnych warto$ci parametrow gruntowych moze prowadzi¢ do znacznych

niedoszacowan nosno$ci podtoza, a w efekcie do przewymiarowania fundamentow.

Tabela 5.13. Porownanie wartosci obcigzenia granicznego F dla podloza pod fundamentem posadowionego na
gruncie z dodatkiem cementu oraz wtokien polipropylenowych (cpp), wyznaczonych na podstawie przedziatow
informacyjnych oraz metody zbioréw losowych.

Obciazenie graniczne F [kN]

Wartos¢ dla

Zrodio maksymalnych Wartosc¢ dla srednich Warto$¢ minimalnych

. informacii wartodci parametrow warto$ci parametrow warto$ci parametrow
Wartosct ) P gruntu gruntu
deterministyczne gruntu
 Przedzialy 1220355 285 320,9 4104187
informacyjne
Warto$¢ na Warto$¢ na Warto$¢ na Warto$¢ na
. wskaznika wskaznika wskaznika wskaznika
L, Funkcja . , . , . . , . . , .
Metoda zbioréw niezawodnosci  niezawodnosci niezawodnosci niezawodnosci
losowych p=3,1 p=3,3 p=3.8 p=4.3
Bel(F) 143 144,17 96 592,35 95918,18 76 167,53
PI(F) 160 457,7 144 175,6 143 000 143 000

W analizowanym przypadku gruntu z dodatkiem 4% cementu oraz 0,5% witdkien
polipropylenowych wyznaczenie nos$nosci podloza pod fundamentem na podstawie
minimalnych warto$ci parametrow geotechnicznych prowadzi do jej istotnego zanizenia.
Otrzymana w ten sposdb nosnos¢ jest okoto 45% mniejsza niz warto$¢ wynikajaca z dolnej
funkcji niezawodnosci (Bel) przy wysokim wskazniku niezawodnosci f = 4,3. W poréwnaniu
do najnizszej analizowanej warto$ci wskaznika niezawodnosci (f = 3,1) zanizenie nos$nosci
jest jeszcze wigksze 1 wynosi ponad 71% dla funkcji (Bel). Z kolei zaprojektowanie konstrukcji
na podstawie $rednich warto$ci parametrow geotechnicznych moze okazaé si¢ zbyt
optymistyczne. W analizowanym przypadku, przy poréwnaniu z no$nosciag wyznaczong na
podstawie dolnej funkcji niezawodnosci i wskaznika niezawodnosci f§ = 4,3, przyjecie
srednich warto$ci parametréw skutkuje przeszacowaniem nos$nosci az o blisko 275%. Taka
roznica wskazuje na istotne ryzyko wynikajace z nieuwzglednienia zmiennosci 1 niepewnosci

parametréw gruntowych.
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5.3. Modelowanie numeryczne rozwoju peknigé

Niniejszy podrozdzial koncentruje si¢ na zagadnieniu nos$no$ci granicznej na
rozcigganie (pekaniu) w podtozu nienasyconym z wykorzystaniem narzedzi numerycznych.
Badania przeprowadzono dla trzech rodzajow gruntéw: pytu, pylu z item oraz itu. Materiaty te
byly wczesniej badane pod katem inicjacji 1 rozwoju pgknieé, co opisano w podrozdziale 3.3.4.
Wykazano tam, ze poszczegdlne grunty ro6znig si¢ istotnie pod wzgledem potencjatu pekania.

Celem przeprowadzonych badan jest oszacowanie rozstawu i gltgbokosci pgknie¢ dla
wybranych rodzajow gruntdw z wykorzystaniem programu FlexPDE, opartego na metodzie
elementow skonczonych. Przyjeto, ze do inicjacji pekniecia dochodzi w momencie, gdy
napr¢zenia rozciggajace przekrocza lokalng wytrzymato$¢ gruntu na rozcigganie. Po
przekroczeniu no$no$ci granicznej na rozcigganie pekniecie propaguje si¢ w glab probki, az do
strefy, w ktorej wytrzymalo$¢ na rozciagganie przewyzsza wystepujace naprezenia. W ten
sposob mozliwe jest odwzorowanie zarowno momentu powstania, jak i zasiegu rozwijajacego
si¢ pekniecia w warunkach zmiennych wtasciwosci mechanicznych gruntu.

W analizach uwzglgdniono zmienno$¢ wiasciwosci gruntu wzdtuz wysokos$ci probki.
Zastosowano zmienng wartos¢ ssania, zalezng od potozenia w profilu, a takze zmienny modut
sprezystosci, ktorego warto$¢ uzalezniona jest od stopnia nasycenia i odpowiadajagcego mu
ssania. Ponadto przyje¢to zmienng wytrzymato$¢ na rozciagganie jako funkcje stopnia nasycenia.
Takie podejscie pozwala na bardziej realistyczne odwzorowanie warunkow panujacych
w gruncie podczas procesu wysychania oraz umozliwia analiz¢ mechanizmow

odpowiedzialnych za inicjacj¢ 1 rozw0j pekniec.

5.3.1. Model matematyczny i1 parametry wejsciowe

W modelu zalozono, ze grunt zachowuje si¢ jako material idealnie sprezysty, a analize
przeprowadzono w ptaskim stanie odksztalcenia. Zaktadajac, ze szeroko$¢ probki jest istotnie
mniejsza niz jej dlugosé 1 wysokos¢.

W takich warunkach naprg¢zenia rozciagajace powstajace na skutek skurczu gruntu
oszacowano przy pomocy podejscia analogicznego do opisu napr¢zen termicznych [65],

okreslonego w nastepujacy sposob:
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ox =Eg- (ex +V gy — (1 +v) - ag - AT), (5.50)

gdzie E, = oznacza modul sprezystosci w ptaskim stanie odksztalcenia, E to modut

1-v2

. , . , . . Jdu . .
sprezystosci; v to wspotczynnik Poissona, €, = 5, oznacza odksztatcenie normalne na kierunku

ov . . . . . ;s
X; & = % jest odksztatceniem normalnym na kierunku y; at to wspotczynnik odksztatcalnosci

termicznej; AT oznacza przyrost temperatury.

W zastosowanym modelu skurcz uwzgledniono poprzez zastgpienie cztonu at - AT
wspotczynnikiem skurczu ay (bedacym funkcja ssania), okre§lonym do$wiadczalnie dla
kazdego z analizowanych rodzajow gruntu. Przy takich zalozenia naprezenia rozciggajace

spowodowane skurczem gruntu mozna okresli¢ w nastepujacy sposob:

oy =Eo (ex+V gy — (1 +0) ay), (5.51)

oy =Eg-(vgg+e,—(1+0) ay,) (5.52)

Txy = G Yxy» (5.53)

gdzie: ay oznacza wspotczynnik skurczu gruntu w funkcji ssania matrycowego; G = > (iu) to

modut Kirchhoffa; y,, = g—z + z—; jest odksztalceniem postaciowym.

5.3.1.1.  Wyznaczanie wspolczynnika skurczu

Warto$ci wspotczynnika skurczu ay zostaty okreslone doswiadczalnie na podstawie
badan wlasnych nad procesem pekania powierzchni gruntow podczas wysychania, opisanych
szczegbtowo w rozdziale 3.3.4. Do oceny intensywno$ci skurczu wykorzystano wskaznik
Surface Crack Ratio R, ktory zostal wczesniej opisany w tabeli 2.4. Wskaznik ten definiuje
si¢ jako stosunek powierzchni spekanej do poczatkowej catkowitej powierzchni probki,

zgodnie z zalezno$cig:

Ac
Ree =7 (5.54)

gdzie A, to calkowita powierzchnia peknieé; A; oznacza poczatkowg powierzchnie probki
gruntu.
W kontek$cie przeprowadzanych analiz wskaznik Ry, uznano za bardziej

reprezentatywny niz stosowany we wczesniejszym podrozdziale 4.2 wskaznik CIF, poniewaz
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odnosi si¢ on do poczatkowej powierzchni probki, a nie jak w przypadku CIF, do powierzchni
w danym etapie procesu wysychania. Dzigki temu mozliwe jest bardziej jednoznaczne
1 porownywalne ujgcie intensywnosci skurczu. Cho¢ dla analizowanych gruntéw roznice
pomiedzy wartosciami wskaznikéw CIF 1 R, okazaty si¢ nieznaczne i nie wplywaly istotnie
na ogdlny obraz zjawiska, wybor wskaznika R,. pozwala na zachowanie wigkszej doktadnosci.

W analizowanym przypadku, na podstawie badan przedstawionych w podrozdziale
3.3.4 wyznaczono zalezno$¢ opisujgcg intensywno$¢ peknie¢ powierzchniowych w funkeji
wilgotnosci gruntu. Nastepnie, wykorzystujac wzor (5.55), przeksztalcono te relacje, uzyskujac

zalezno$¢ intensywno$ci peknie¢ powierzchniowych od stopnia nasycenia.

w

5= W (5.55)

gdzie: w oznacza wilgotno$¢ gruntu w danym etapie; W, to wilgotno$¢ gruntu przy pelnym
nasyceniu porow woda, wykorzystano dane zawarte w [387].

W dalszej kolejnosci, wykorzystujac model Van Genuchtena [388] opisany szczegdtowo
w kolejnej podsekcji rozdzialu, uzyskano zalezno$¢ opisujacg intensywno$¢ peknigé
powierzchniowych w zaleznosci od ssania gruntu. Parametry zastosowane w modelu
Van Genuchtena zostaty zestawione w tabeli 5.4.

Ze wzgledu na to, ze w modelu rozpatrywane beda stosunkowo niskie wartosci ssania
gruntu oraz w celu lepszego odwzorowania zaleznosci pomiedzy skurczem a ssaniem wilasnie
w tym zakresie, zdecydowano, ze do okre$lenia wartosci wspotczynnika skurczalnosci ay jako
funkcji ssania uwzglednione zostang jedynie przypadki, dla ktérych warto$¢ wskaznika R, jest
mniejsza niz 0,2.

Okreslnie warto$ci wspolczynnika skurczalnosci polegato na dopasowaniu funkcji
opisujacej zmiang powierzchni probki gruntu (R.) w zaleznosci od ssania gruntu. Proces ten
przeprowadzono z wykorzystaniem regresji liniowej oraz nieliniowej, w zaleznosci od
charakteru analizowanej relacji. W obu przypadkach zastosowano metod¢ najmniejszych
kwadratow.

Jako miare jakosci dopasowania przyjeto wspdtczynnik determinacji R?. Wysokie
wartoéci R? (zblizone do 1) interpretowano jako dobre odwzorowanie zaleznoéci uzyskanych
doswiadczalnie. Porownanie roznych dopasowania oraz najlepsze dopasowania wspotczynnika

skurczalnosci gruntu zostaly zaprezentowane odpowiednio na rysunkach 5.43 oraz 5.44.
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Rysunek 5.43. Poréwnanie dopasowania wspotczynnika skurczalnosci gruntu dla: a) pytu, b) pytu z item,

¢) itu.
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Rysunek 5.44. Najlepsze dopasowania wspotczynnika skurczalnos$ci gruntu dla: a) pytu, b) pytu z item, c) ilu.
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Najlepszym odzwierciedleniem zalezno$ci pomiedzy skurczem a ssaniem dla
wszystkich analizowanych gruntéw okazato si¢ dopasowanie wyktadnicze. Do dalszej analizy
przyjeto nastepujgce wartosci wspotczynnika skurczalnosci:

o pyl ay = 0,2065(1 — e(~00432'¥)),
o pytzitem: ay = 0,1991(1 — e(-00445%))
o il ay =0,3443(1 — e(7001761)),

5.3.1.2.  Ssanie matrycowe

Stopien nasycenia gruntu ma istotny wplyw na jego wlasciwosci mechaniczne
1 fizyczne. Grunt o stopniu nasycenia S = 1,0 jest uznawany za nasycony, natomiast dla
wartos$ci S < 1,0 za nienasycony. W takim przypadku os$rodek nalezy traktowac jako materiat
trojfazowy, gdyz sktada sie¢ z czastek stalych oraz poréw wypelionych woda i powietrzem
[389].

Z punktu widzenia mechaniki gruntéw szczegélnie istotna jest roznica miedzy
ci$nieniami porowymi wody i powietrza, okre§lana ssaniem matrycowym [338]. Zjawisko to
powoduje powstawanie ujemnego ci$nienia porowego, bedacego efektem parowania wody
z poréw gruntowych.

Wedlug Gardnera [390] ssanie matrycowe moze by¢ opisane zaleznos$cia:

=ty [(1 + i) e~avarwz _ 1| (5.56)
Qyg ks ks

gdzie: ayy to wspotczynnik dopasowania; q jest jednostkowym przeptywem (na podstawie

[391-393] przyjeto q = 1,15E — 8 dla parowania przy temperaturze 40°C); kg oznacza

przewodnos¢ hydrauliczng w stanie nasyconym; ¥, to ci¢zar wlasciwy wody (przyjeto
kg.. ./ . . .o .
1000 ﬁ)’ z oznacza wysoko$¢ powyzej zwierciadta wody gruntowe;.

Do opisu zalezno$ci pomigdzy wilgotnoscig gruntu a ssaniem matrycowym bywa
uzywana krzywa charakterystyczna uktadu grunt-woda (SWCC, Soil Water Characteristic
Curve). Krzywa ta opisuje zdolno$¢ gruntu do retencji wody w funkcji ssania.

Jednym z najcze$ciej stosowanych modeli matematycznych do zapisu funkcyjnego
krzywej SWCC jest rownanie zaproponowane przez van Genuchtena [388], ktore opisuje

zalezno$¢ stopnia nasycenia od wartos$ci ssania matrycowego w postaci:
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S, 4 ——
T o
gdzie S(u, —u, ) oznacza stopien nasycenia odpowiadajacy rdznicy ciSnien porowych

S(uy — uy) = (5.57)
(ua— uw); Sy jest rezydualnym stopniem nasycenia; n, to parametr dopasowania; m oznacza

parametr dopasowania, otrzymywany za pomocg rownania:

m=1- n—ln (5.58)

Parametry gruntow wykorzystane w obliczeniach zestawiono w tabeli 5.14. Wartos$ci
charakterystyczne dla pytu oraz itu zaczerpnigto z pracy [394], natomiast parametry dla pytu
zilem wyznaczono metoda interpolacji na podstawie danych uzyskanych dla dwoch

pozostalych gruntdw.

Tabela 5.14. Zestawienie parametréw gruntdéw uzytych w obliczeniach wedlug modelu van Genuchtena.

Rodzaj 1 cm m n[— 0, [— Or[— Sk [—
Roam (1T (2] o [f] 01 F] Gl S
Pyt 0,1631 0,25 6,94-1077 1,37 0,46 0,034 0,074
Pyt 0,081 0,20 3,29-1077 1,14 0,37 0,064 0,173
z item

It 0,0510 0,02 556-10"7 1,09 0,36 0,07 0,194

5.3.1.3.  Modut sprezystosci

W badaniu poczatkowo przyjeto wartosci modutu sprezystosci na podstawie danych
literaturowych [395] dla gruntéw o konsystencji migkkoplastycznej. Jednak ze wzgledu na fakt,
ze grunty analizowane w niniejszej pracy znajdowaly si¢ w konsystencji ptynnej, zdecydowano
si¢ na zastosowanie wspotczynnikow redukujacych wartosci modutu sprezystosci. Parametry
te zostaly wyznaczone na podstawie witasnych obserwacji 1 badan laboratoryjnych,
uwzgledniajacych wplyw stopnia uplastycznienia gruntu na jego sztywnos$¢. WartoSci
przyjetych moduléw sprezystosci oraz odpowiadajacych im wspotczynnikéow redukcji
zestawiono w tabeli 5.15. Dodatkowo, na rysunku 5.45 zaprezentowano zalezno$¢ ilustrujaca
wpltyw zawartosci frakceji itowej na warto$¢ wspotczynnika redukcji modutu sprezystosci.

W niniejszym badaniu uwzgledniono wplyw ssania matrycowego na zmiang sztywnosci
gruntu. Wzrost warto$ci ssania matrycowego prowadzi do poprawy wlasciwosci
wytrzymato§ciowych gruntu, co zostato potwierdzone w licznych badaniach do§wiadczalnych
[73,98,396-399]. Wpltyw ssania matrycowego na sztywno$¢ gruntu byl przedmiotem badan
wielu badaczy, w tym Mendozy [400] oraz Oh [401], ktérzy zauwazyli silng zalezno$¢ miedzy
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warto$cig modutu sprezystosci a stopniem nasycenia. Grunt w stanie nienasyconym
charakteryzuje si¢ wyzszym modutem sprezystosci niz w stanie pelnego nasycenia. Zalezno$¢
ta zostala wykorzystana rowniez w pracy [190]. Wyrazenie opisujace modut sprezystosci dla
dowolnego stopnia nasycenia, z uwzglednieniem zaproponowanego przez autora

wspotczynnika redukcji modutu sprezystosci, przyjmuje nastgpujaca postac:

(uz —uy)
E(unsat) = E(sat) "Oped |1+ aEaTaWSBE , (559)

101,3

gdzie E(ynsqr) 0znacza modut sprezystosci w stanie nienasyconym,; E s, to modut sprezystosci
w stanie pelnego nasycenia; a,.; jest wspotczynnikiem redukujagcym wartos¢ modutu
sprezystosci; P, to ci$nienie atmosferyczne, w tym przypadku przyjeto 101,3 kPa; ag oraz g
to parametry dopasowania modelu.

W tabeli 5.15 przedstawiono warto$ci parametrow przyjetych w modelu numerycznym
do wyznaczania zmiennosci modutu sprezystosci w funkcji stopnia nasycenia oraz ssania

matrycowego.

Tabela 5.15. Wartosci parametrow przyjetych w modelu numerycznym do wyznaczania zmiennosci modutu
sprezystosci w funkcji stopnia nasycenia i ssania matrycowego oraz wspotczynnika redukujacego wartos¢ modutu
sprezystosci.

Rodzaj E(san) Wspotczynnik ag [-] Be [-]
gruntu [MPa] redukeyjny dreq [-]
Pyt 1,5 0,0223 0,073 2
Pyt z item 0,5 0,1400 0,033 2
i 0,35 0,4000 0,016 2

0.40

0.35F

0.30F

0.25F

0.20

0.15f

0.10

0.05

Wartos¢ wspétczynnika redukcji modutu sprezystosci a,q4

0 1‘0 1‘5 2‘0 ZIS 3l0 3‘5 4‘0
Zawarto$¢ frakciji itowej [%]
Rysunek 5.45. Wptyw zawarto$ci frakceji itowej na wspotczynniki redukcji modutu sprezystosci.
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5.3.1.4.  Opis wytrzymatosci na rozcigganie w ujeciu modelu idealnie sprezystego

W modelu uwzgledniono zmienno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie w zaleznosci od
stopnia nasycenia gruntu. W zadaniu wytrzymato$¢ na rozcigganie przyjeto wedtug modelu

(2.23) opisanego w podrozdziale 2.2, przytoczonego ponownie:

T S _ 1/n
2tg¢ttg(z—%)f[s{;/“ -1 0<S<S.
Otut =
T S _ 1/n
e + 2tg¢ttg(z—%)§[sf;/“ “)—1] S. < S < 100%

: (5.60)

Warto$ci przyjetych parametréw wytrzymatosciowych zostaty okre§lone na podstawie
wynikow uzyskanych w badaniach laboratoryjnych, a nastgpnie sprowadzone do parametrow
odpowiadajacych stanowi pelnego nasycenia przy wykorzystaniu nomogramow zawartych
w normie [402]. Pozostale parametry modelu wytrzymato$ci na rozcigganie przyjeto na
podstawie pracy [88], a nast¢pnie skalibrowano w taki sposob, aby uzyskane wartosci
odpowiadaty przedzialom wytrzymalo$ci na rozcigganie opisywanym w literaturze, migdzy
innymi w pracach [403,404].

Tabela 5.16 przedstawia wartos$ci wspotczynnikow zastosowanych do wyznaczenia

wytrzymatlo$ci na rozcigganie gruntu.

Tabela 5.16 Wartosci wspotczynnikow zastosowanych do wyznaczenia wytrzymatosci na rozcigganie gruntu.

Rodzaj oy (C*)

Typ modelu oruntu  [kPal o [°] Sc a n
Lu 0,0640 2,38
TangS< S, Pyl 364 3766 045 00412 5,05
Tang S > S, 0,1600 1,87
Lu ol 0,016 2,28
Tang S < S, ﬁyem 8,63 33,18 045 00105 522
Tang S > S, 0,137 143
Lu 0,008 2,18
Tang S < S, It 10,07 27,20 045 0,0037 55
Tang S > S, 0,072 1,38

Rysunek 5.46 przedstawia zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie od stopnia nasycenia
dla trzech analizowanych rodzajéow gruntow. Na wykresach zaprezentowano zaréwno wyniki

obliczen wedtug modelu Lu [89], jak i modelu zmodyfikowanego przez Tanga [88].
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Rysunek 5.46. Wykresy wytrzymalos$ci na rozciaganie w zalezno$ci od stopnia nasycenia dla: a) pytu,
b) pyt z item, c) itu.
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Do dalszej analizy przyjeto model wytrzymato$ci na rozcigganie dla gruntow spoistych
zaproponowany przez Tanga [88], ze wzgledu na jego zdolno$¢ do uwzgledniania dodatkowych
mechanizmow odpowiedzialnych za nos$no$§¢ w stanie pelnego nasycenia oraz lepsze
odwzorowanie charakterystyki wytrzymatosciowej gruntow spoistych w szerokim zakresie

stopni nasycenia.

5.3.2. Model numeryczny i procedura obliczen

Obliczenia zostaly wykonane w programie FlexPDE 8.00, opartym na metodzie
elementow skonczonych. Badanie obejmowalo wyznaczenie naprezen oraz nosnosci granicznej
narozcigganie dla trzech wybranych rodzajow gruntéw nienasyconych. Przyjeto model idealnie
sprezysty oraz zatozono brak zewnetrznych obcigzen mechanicznych. Zrodtem oddziatywan
w modelu byty wylacznie efekty skurczowe, wynikajace z dziatania ssania matrycowego.

Wymiary modelu byly state. Obliczenia wykonano dla zbioru z zakresu od 0,002 x 1 m
do 1 x 1 m. Z prawej strony modelu zatozono obecno$¢ peknigcia o zmiennej gtebokosci H; od
0,0001 m do 0,9 m. W obszarze pekniecia przyjeto wspotczynnik skurczalno$ci gruntu rowny

ay. Ponizej wierzchotka pgknigcia, na gltebokosci do 2 - H; zdefiniowano strefe przejsciowa

. , .y . y . , 24 . . .
H, zobnizonym wspdiczynnikiem skurczalno$ci rownym Tq’, co odzwierciedla warunki

wysychania gruntu 1 stopniowe zmniejszanie skurczu wraz ze wzrostem wilgotnosci. Przyjety
sposob  modelowania skurczu oparto na wynikach wczes$niejszych obserwacji
doswiadczalnych. W modelu numerycznym podjeto probe odwzorowania przeprowadzonych
doswiadczen, dlatego lewa krawedz modelu zostata zamodelowana tak, aby pekniecie siggato
do jego dolnej granicy, umozliwiajac swobodne odksztalcenia. Rozpatrzono nastgpujace
wartos$ci rozstawu pekniec: 0,2; 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 10; 20; 50 1 100 cm oraz gtebokosci peknigcia
po stronie prawej: 0; 0,01; 0,05; 0,1; 0,5; 1; 5; 10; 20; 50; 75 1 90 cm. Dla kazdego
z analizowanych gruntow rozwazono 132 scenariusze kombinacji rozstawu i glebokosSci
peknigcia.

Zdetiniowane warunki brzegowe mechaniczne byly nastepujace: dolna krawedz modelu
zostala zablokowana w kierunku poziomym 1 pionowym, lewa krawedz od dolnej krawedzi do
wierzchotka peknigcia modelu zostata zablokowana w obu kierunkach. Pozostale krawedzie
nie zostaty ograniczone. Rysunek 5.47a przedstawia przyjete mechaniczne warunki brzegowe.

Warunki brzegowe hydrauliczne obejmowaty obecnos$¢ zwierciadta wody gruntowej wzdhuz
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dolnej krawedzi modelu oraz swobodny przeptyw ¢ wewnatrz modelu, symulujacy proces
ewaporacji (rysunek 5.47b).

W rozwigzaniu numerycznym maksymalny wzgledny blad obliczen w kazdej iteracji
uktadu rownan rozniczkowych czastkowych ograniczono do wartosci ponizej 0,01%. Siatka
MES byta trojkatna, adaptacyjna, automatycznie doggszczana w obszarach o duzych
gradientach zmiennos$ci. Liczba elementow siatki zalezata od rozmiar6w modelu i wahata si¢

od 75 do 410 elementow. Kod uzyty do obliczen zostat zamieszczony w zatgczniku C.

a) b)
ewaporacja
q
~n
(o]
S ©
AT
E)’ Tgy I ~
o | E
1 X
— v
x|l |
Q “~
B
~Q
<§ 2l | T
N Q
Sle = s
S A < 3
(=)] o jul jul
) S o a
. <A £ I I B
probka gruntu A= _E,_; probka gruntu %
<R S —— 2
= Z
! 1
§ _l> ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _|>
5B BB A = YLz <~
L L, - hipotetyczny L L L, - hipotetyczny L
A4 7 1 1

rozstaw pekniec rozstaw pekniec
Rysunek 5.47. warunki brzegowe przyjete w modelu: a) mechaniczne, b) hydrauliczne.

5.3.3. Wyniki symulacji

W niniejszej sekcji przedstawiono wyniki obliczen numerycznych przeprowadzonych
z wykorzystaniem programu FlexPDE. Zaprezentowano rowniez przykltadowe rezultaty
w formie graficznego raportu z obliczen dla przypadku o rozstawie pgknie¢ wynoszacym 50 cm
oraz glebokosci pekniecia réwnej 50 cm, dla trzech analizowanych rodzajow gruntow.
Przyktadowe wizualizacje obejmuja rozklad wartosci wytrzymato$ci na rozcigganie, modutu

sprezystosci, przemieszczen oraz naprezen rozciggajacych.
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Rysunek 5.48 przedstawia siatk¢ elementéw skoficzonych wraz z odksztalceniami przy

peknigciu o glebokosci 50 cm oraz rozstawie peknig¢ wynoszacym 50 cm.

a)
Xtu, ytv
23:26:56 7/27/25
Pekanie gruntu - bez dodatkow FlexPDE Lite 8.00/W64
14 1 XHU, Y4V
08/
06 |
-
04
0z
o
X
) xtu, y+v
‘ 22:25:39 7/27/25

Pekanie gruntu - 15% montmorylonit FlexPDE Lite 8.00/W64

o X4U, Y4V

08

06

04

0.2
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c)

Cxtu, Yy

00:02:36 7/28/.
Pekanie gruntu - 35% montmorylonit FlexPDE Bi%esse_ooavsvtzsi

1 XHU, YAV

08

06

0.2+

_
Rysunek 5.48. Siatka elementow skonczonych wraz z odksztatceniami przy pegknigciu o gigbokosci
50 cm oraz rozstawie peknie¢ wynoszacym 50 cm dla: a) pytu, b) pyt z item, ¢) itu.

Na rysunku 5.49 zostaty ukazane warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie. Wytrzymato$¢
na rozcigganie wyraznie zmienia si¢ wzdtuz profilu probki. Dla pytu wartosci wytrzymatosci
mieszcza si¢ w zakresie od 3,644 do 6,948 kPa, dla pytu z item od 8,63 do 10,57 kPa, natomiast
dla itu zakres ten wynidst od 10,08 do 12,13 kPa. Zmiennos$¢ ta wynika przede wszystkim

z rozktadu ssania matrycowego w gruncie, a w konsekwencji na lokalng wytrzymatos¢ na

rozcigganie.
a)
stang
23:26:56 7/27/25
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F— . . ! stang
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2 8 :;\In 3’ é“"d
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b)

- stang
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stang

1

max 1.057
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1
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Pekanie gruntu - 35% montmorylonit FIexPE?E E{?ﬁgoo;;vsvg‘;

1

02
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Rysunek 5.49. Warto$ci wytrzymalos$ci na rozciaganie [Pa] przy peknieciu o glebokosei 50 cm oraz
rozstawie peknie¢ wynoszacym 50 cm dla: a) pytu, b) pytu z item, c) itu.

Rysunek 5.50 przedstawia zmienno$¢ modutu sprezystosci wzdluz profilu badanych
probek. Dla pytu warto$ci modutu mieszczg si¢ w zakresie od 1,5 MPa w strefie odpowiadajacej
poziomowi umownego zwierciadla wody gruntowej do okoto 2,15 MPa w warstwach
0 najnizszym stopniu nasycenia, co stanowi wzrost o 43%. W przypadku pylu z item zakres
zmienno$ci wynosi od 0,5 MPa do niemal 0,65 MPa, co odpowiada wzrostowi o 30%. Dla itu
warto$ci modutu zwiekszyty sie o 17%, od 0,35 MPa w dolnej czg¢sci profilu do nieco ponad
0,41 MPa w gornych partiach. Zaobserwowano, ze im mniejszy udzial frakcji itowe;j
w badanym gruncie, tym wigksze wzgledne przyrosty modutu sprezystosci podczas

wysychania.
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Rysunek 5.50. Wartos$ci modutu sprezystosci [Pa] w zaleznosci od glebokosci przy peknigciu
o glebokosci 50 cm oraz rozstawie pgknigé wynoszacym 50 cm dla: a) pytu, b) pytu z item, ¢) itu.
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Rysunek 5.51 przedstawia przemieszczenia dla wszystkich analizowanych rodzajow

gruntow.
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c)
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02 0 02 04 06 08
X

Rysunek 5.51. Przemieszczenia [m] przy pgknigciu o g1@bokoss:;i£:50 cm oraz rozstawie peknigc

wynoszacym 50 cm dla: a) pyhu, b) pytu z item, ¢) itu.

W podrozdziale 2.1 oméwiono przyczyny koncentracji naprgzen w rejonie wierzchotka
peknigcia, wynikajace z klasycznych zatozen mechaniki pgkania. Zjawisko to jest wyraznie
widoczne na rysunku 5.52, przedstawiajacym rozklad naprezen rozciagajacych w analizowane;j
prébee. Uzyskane wyniki potwierdzaja zgodnos¢ modelu numerycznego z teorig mechaniki
pekania.

Wiasciwosci te zostaly rowniez opisane w pracy [176], w ktorej autor zauwazyl, ze
peknigcia najczesciej inicjuja si¢ w miejscach wystepowania defektow strukturalnych, takich
jak granice ziaren, pory gruntu, wtracenia obce czy wglebienia na powierzchni. Autor zaznacza,
ze tego rodzaju elementy modyfikujg rozktad naprezen w taki sposdb, ze w ich bezposrednim
sasiedztwie warto$ci naprezen rozciagajacych moga przewyzsza¢ wytrzymalo$¢ gruntu na

rozcigganie.
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Rysunek 5.52. Warto$ci naprezen rozciagajacych [Pa] przy peknieciu o gigbokosci 50 cm oraz
rozstawie peknig¢ wynoszacym 50 cm dla: a) pyhu, b) pytu z item, c) itu.

Wartosci maksymalnych naprezen rozciggajacych dla wszystkich rozpatrywanych

rozstawow peknie¢ oraz glebokosci peknigcia zostaty zestawione: dla pytu w tabeli 5.17, dla

pylu z item w tabeli 5.19, a dla ilu w tabeli 5.21. Wartosci wytrzymalo$ci na rozcigganie

w zaleznosci od glebokosci zostaly zestawione: dla pylu w tabeli 5.18, dla pytu z item w tabeli

5.20, a dla itu w tabeli 5.22.

Tabela 5.17. Maksymalne naprezenia [Pa] w zaleznosci od rozstawu i gtgbokosci peknig¢ dla pytu [Pal.

Glebokos¢ peknigcia [cm]

0,01
0,05
0,1
0,5

10
20
50

rozstaw peknie¢ [cm]

0,2

2759,2
2638,8
1800.9
1779,5

1616,1

0,5 3 4 5 10 20 50 100

4632,8

3189

2669,7

2156.3 2553,1 4114,4 37769 4616,1

2202,3 2229 28558 2447,3 35984 2798,1 3693,7

2070,6 2101,5 2140,4 2515 2405,9 2874,6 4011,5
1843,1 1713,9 25489 2614,5 2633,8 3633,5
1833,9 1606,9 1616,5

1458 3241,7 41369
1646,6 2386,7
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Analiza i modelowanie zachowania gruntow nienasyconych

Tabela 5.18. Wytrzymato$¢ na rozciaganie [Pa] w zaleznos$ci od glebokosci dla pytu [Pa].

Rozstaw peknieé¢ [cm]

02 05 | 2 3 4 5 10 20 50 100
0

0,01

0,05

0,1

0,5
1

5 68874 68874 68874 68874 68874 68874 68874 68874 68874 68874 68874
10 6823,2 68232 68232 68232 68232 68232 68232 68232 68232 68232 68232
20 6681,5 6681,5 6681,5 6681,5 6681,5 6681,5 6681,5 66815 6681,5 66815 6681,5

6106,3 61063 61063 61063 6106,3 61063 61063 61063 61063 61063 6106,3

Tabela 5.19. Maksymalne napre¢zenia [Pa] w zalezno$ci od rozstawu i glgbokosci pgknig¢ dla pytu z item [Pa].

Glegbokos¢ pekniecia [cm]

Rozstaw peknigé [ecm]

0,2 0,5 3 4 10 20 50 100
0
0,01
0,05
0,1
0,5 50103 8738,6

—_

3419,5 4094,1 5060,1 4846,6
41773 3230,5 54154 4641 6824,1 5306,9 7002,6
4054,8 4765,3 4558,8 7598,5
3303,1 4823  4948,1 6875,8
3495,6 4 30818 6205,5 7917

3240,1 4688,3

Gleboko$¢ peknigeia [cm]
N 0N =
wn O O O W

e}
(=]

Tabela 5.20. Wytrzymato$¢ na rozcigganie [Pa] w zaleznosci od glebokosci pekniec dla pytu z item [Pa].

Rozstaw quch [cm]

0
0,01
0,05
0,1
0,5
1

5 10505 10505 10505 10505 10505 10505 10505 10505 10505 10505 10505
10 10443 10443 10443 10443 10443 10443 10443 10443 10443 10443 10443
20 10313 10313 10313 10313 10313 10313 10313 10313 10313 10313 10313
50
75
90

Glebokos¢ pekniecia [cm]
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Analiza i modelowanie zachowania gruntow nienasyconych

Tabela 5.21. Maksymalne naprezenia [Pa] w zalezno$ci od rozstawu i glgbokosci peknigc¢ dla itu [Pa].

Rozstaw peknieé [cm]
0,2 0,5 3 4 5 10 20 50

0,01
0,05 7960,8
0,1 8225 9507,8
0,5 7866,3 7959 9194,5 137253
1 5367,3 6426 79433 76125 14770
5 4914 6552 5068 8498  7281,8 12236 10776,5 11016,3
10 4800,3 6151,3 6244  6357,8 7470,8 7197,8 8543,5 11933,3 11940,3 14644
4222,8 5463,5 54635 50803 7556,5 7752,5 7810,3 10783,5 110653 14735
50 4138,8 5481  4560,5 4837 4375 98385 12689,3
75 3731 5120,5 74935

Glebokosé peknigeia [cm]

Tabela 5.22. Wytrzymato$¢ na rozcigganie [Pa] w zaleznosci od glebokos$ci peknie¢ dla itu [Pa].

Rozstaw peknieé [cm]
3 4 5 10 20 50 100

0,2 0,5 1 2

0
0,01
0,05
0,1
0,5

1

5 12067 12067 12067 12067 12067 12067 12067 12067 12067 12067 12067
10 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000
20 11859 11859 11859 11859 11859 11859 11859 11859 11859 11859 11859
50 11377 11377 11377 11377 11377 11377 11377 11377 11377 11377 11377
75

90

Glebokos¢ pekniecia [cm]

Wartos$ci naprezen rozciggajacych rosng wraz ze zwigkszaniem si¢ rozstawu pekniec,
co bezposrednio wynika z prawa Hooke’a, w ktorym wigksza dlugos$¢ stref swobodnego
odksztalcania prowadzi do wzrostu naprezen w obszarach migdzy peknieciami.

Z kolei wraz ze zwickszaniem si¢ glebokosci peknigcia obserwowano spadek wartosci
naprezen rozciagajacych. Zjawisko to byto szczegdlnie widoczne w miar¢ zblizania si¢
wierzchotka pekniecia do dolnej krawegdzi modelu, odpowiadajacej umownemu zwierciadiu
wody gruntowej. Jest to bezposrednio zwigzane ze zmniejszajgcymi si¢ wartosciami ssania
matrycowego w kierunku zwierciadta wody. W modelu wielko§¢ skurczu gruntu jest
bezposrednio zalezna od ssania matrycowego. Skurcz ten powoduje powstawanie naprezen
rozciagajacych 1 w efekcie inicjacje pekniec.

Maksymalna warto$¢ naprezen rozciggajacych dla pylu wyniosta 7187,6 Pa i zostata
osiggnigta przy rozstawie pgknie¢ rownym 100 cm oraz glebokosci pgknigcia wynoszacej

0,5 cm. W przypadku pylu zitem najwigksze naprezenia rozciggajace osiggnely wartosé

216



Analiza i modelowanie zachowania gruntow nienasyconych

14017,5 Pa przy rozstawie 5 cm i glebokos$ci peknigcia 0,1 cm. Natomiast dla itu maksymalne
naprezenia wyniosty 21437,5 Pa i wystapity przy rozstawie 100 cm oraz glgbokosci pgknigcia
0,5 cm. Przy braku peknigcia (glebokos¢ peknigcia rowna 0) wartosci naprezen rozciggajacych
w modelu sg réwne zeru, co wynika bezposrednio z przyjetych warunkéw brzegowych.

Na podstawie wynikéw zawartych w tabelach 5.18, 5.20 i 5.22 mozna stwierdzié, ze
warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie byly najwyzsze w gornej cze$ci modelu numerycznego
1 stopniowo malaty w kierunku dolnej krawedzi, gdzie osiggaly wartosci minimalne, ktére
wyniosly réwnowartos¢ spojnosci. Maksymalne warto§ci wytrzymatosci na rozciaganie
wyniosty odpowiednio: 6947,8 Pa dla pytu, 10565 Pa dla pytu z item oraz 12132 Pa dla itu.

Rysunek 5.53 przedstawia interpolowane mapy rozktadu naprezen rozciggajacych

trzech analizowanych rodzajow gruntow.

Rozstaw peknigé[cm]
50

75 100

Naprezenie [kPa]

Gtebokos¢ pekniecia [cm]

75
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b)
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75
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25
Naprezenie [kPa]
20
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Gtebokos¢ peknigcia [cm]
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Rysunek 5.53. Interpolowana mapa naprezen rozciagajacych dla: a) pytu, b) pylu z item, c) itu.

Rysunki 5.54 1 5.55 przedstawiajg odpowiednio tablice z przekroczeniami no$nos$ci na
rozcigganie w zalezno$ci od rozstawu peknieé 1 gtgbokosci peknigcia oraz interpolowang mape
mozliwosci wystgpienia peknie¢. Grafiki przedstawiajg obszary, w ktorych naprezenia
rozciggajace przekraczaja wytrzymatos¢ gruntu na rozciaganie, a wigc strefy, w ktorych moze
doj$¢ do inicjacji i dalszego rozwoju peknie¢. W modelu przyjeto, ze pegknigcie stanowi
szczelina o minimalnej glebokosci 1 cm.

Na podstawie rysunkow 5.54 1 5.55 mozna stwierdzi¢, ze w przypadku pytu pekniecia
beda charakteryzowac sie rozstawem wiekszym niz 50 cm 1 glgboko$cia mniejsza niz 20 cm.

Dla pytu z item przewiduje si¢, ze pierwsze pgknigcia moga pojawiac si¢ przy rozstawie okoto
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5 cm i osiggaé glebokos¢ mniejsza niz 5 cm. Przy rozstawie peknie¢ wynoszacym 50 cm moga
wystapi¢ spekania glebsze, przekraczajace 5 cm, natomiast najwigksze glebokosci (ponad
20 cm) beda towarzyszy¢ maksymalnemu rozpatrywanemu rozstawowi peknie¢. W przypadku
itu peknigcia bedg wystepowac przy rozstawie okoto 3 cm, osiggajac gtebokos¢ przekraczajaca
1 cm. Dla rozstawu w przedziale 4-20 cm przewiduje si¢ glgbokos¢ peknie¢ rzedu okoto 5 cm,

natomiast przy rozstawie 100 cm ich glgboko$¢ moze przekracza¢ 50 cm.

a)
Rozstaw peknigé [cm]
o¥ N N 2 > ™ o ® P < &
0.01 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 ] 0
0.05 0 0 0 0 ] 0 0 0 ] ] 0

IS
G, 05 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0
T
8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
€ Legenda
& 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 brak przekroczenia
:8 . przekroczenie
o 10 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0
x
[}
o)
@ 20 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 ] 0
O]

50 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0

75 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0

90 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 ] 0

Rozstaw peknieé¢ [cm]
o¥ o N 2 > * © NS »® & &

KA
©
g ' 0 ° - -
= Legenda
X
8_‘ 5 0 0 0 - brak przekroczenia
:8 . przekroczenie
2 10 o 0 0
[«]
Q
<@

50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

75 0 0 0 0 ] 0 0 0 ] 0 0

90 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0
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c)
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Rysunek 5.54. Mapa przekroczen nosnosci w zaleznosci od rozstawu pegknig¢ oraz glebokosci

Gigbokos¢ [m]
g

75

peknigcia dla: a) pytu, b) pyhu z item, ¢) itu.

Rozstaw [m]
50

Stan
Brak pekniecia

. Peknigcie
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Rozstaw [m]
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Rysunek 5.55. Interpolowana mapa mozliwos$ci wystapienia peknie¢ dla: a) pytu, b) pytu z item,
c) itu.

Rysunek 5.56 przedstawia interpolowang mape réznicy pomigdzy wytrzymatoscia
gruntu na rozcigganie a odpowiadajacymi jej wartosciami naprgzen rozciggajacych. Obszary

o wartosciach ujemnych wskazuja strefy, w ktorych naprezenia przekraczajg lokalng
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wytrzymato§¢ gruntu, a zatem potencjalne miejsca inicjacji pekni¢¢. Granicg pomigdzy
strefami zagrozonymi a niezagrozonymi pgkaniem oznaczono czerwong linig. Grafika pozwala

na identyfikacj¢ obszarow o najwigkszym ryzyku powstania peknig¢.

a)
Rozstaw pegkniec¢ [cm]
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Rozstaw peknigé [cm]
50

75 100

Wytrzymato$¢ - naprezenie [kPa]

!5

0

N

Gtebokos¢ pekniecia [cm]

Rysunek 5.56. Interpolowana mapa roznicy wartosci wytrzymatosci na rozciagania a naprezenia

rozciagajacymi dla: a) pytu, b) pyhu z item, c) ihu.

Rysunek 5.57 przedstawia zalezno$¢ naprezen rozciagajacych od glgbokosci peknigcia
dla trzech wartos$ci rozstawu peknieé: 1, 5 oraz 20 cm. Analiza wykresow wskazuje, ze wraz ze
zwigkszaniem si¢ gltebokosci peknigcia malejg maksymalne warto$ci naprezen, czyli naprezen
skoncentrowanych w rejonie wierzcholka szczeliny. Zjawisko to wynika z faktu, ze w miare
zblizania si¢ wierzchotka pekniecia do strefy o wyzszym stopniu nasycenia, malejg wartosci

ssania matrycowego, a tym samym obniza si¢ poziom generowanych naprezen rozciagajacych.
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0
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Rysunek 5.57. Napregzenia w zaleznos$ci od glgbokosci pekniecia dla: a) pytu, b) pytu z item, c) itu.

Zalezno$¢ naprezen rozciggajacych od rozstawu peknie¢ dla réznych glebokosci
peknigcia zostala przedstawiona na rysunku 5.58. Poza niewielkimi fluktuacjami
wystepujacymi przy malych rozstawach, ktore moga wynika¢ z bledow numerycznych,
obserwuje si¢ wyrazng tendencje wzrostu wartosci naprgzen wraz ze zwigkszaniem si¢
rozstawu peknig¢. Wyjatek stanowig bardzo mate glgbokosci szczelin, rzgdu 0,01 oraz 0,1 cm,
dla ktérych zaleznos$¢ ta nie jest wyraznie widoczna, co rowniez mozna ttumaczy¢ bledami

numerycznymi modelu.
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b)
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Rysunek 5.58. Napregzenia w zaleznosci od rozstawu peknieé dla: a) pytu, b) pytu z item, c) itu.
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5.3.4. Poréwnanie wynikow z doswiadczeniem

W niniejszym podrozdziale przedstawiono poréwnanie wartosci rozstawu pekniec
uzyskanych w wyniku symulacji numerycznych wykonanych w programie FlexPDE
z wynikami badan dos$wiadczalnych opisanych w sekcjach 3.3.4. i 4.2.1. Eksperymenty
przeprowadzono na cylindrycznych probkach gruntu o $rednicy 15 cm, poddanych procesowi
kontrolowanego wysychania.

Dane eksperymentalne dotyczace rozstawu peknie¢ uzyskano na podstawie pomiarow
dhugos$ci odcinkéw pomiegdzy sgsiadujacymi szczelinami. Pomiary wykonywano prostopadle
do osi peknig¢, przy czym migdzy dwoma sgsiadujacymi pgknigciami rejestrowano wylacznie
jeden pomiar w miejscu uznanym za najbardziej reprezentatywne. Za pegknigcie przyjeto
szczeling o glebokosci przekraczajacej 1 cm, co pozwalalo na wyeliminowanie drobnych
defektow o charakterze powierzchniowym.

Analizie poddano probki trzech rodzajow gruntow: pytu, pytu z item 1 itu, bez dodatkoéw
oraz, w przypadku pytu i itu, takze z domieszka widkien jutowych i polipropylenowych. Celem
tego zabiegu byto okreslenie wptywu wprowadzenia widkien na zmiang wytrzymatosci na
rozcigganie gruntu, a tym samym na ksztaltowanie si¢ rozstawu pg¢knig¢ w warunkach
wysychania. Tabela 5.23 zawiera informacje statystyczne dotyczace rozstawow peknieé
uzyskanych w wyniku badan laboratoryjnych. Z kolei w tabeli 5.24 zestawiono warto$ci
rozstawu peknig¢ okreslone na podstawie pomiarow doswiadczalnych oraz obliczen

przeprowadzonych z wykorzystaniem modelu numerycznego.

Tabela 5.23. Podstawowe informacje statystyczne dotyczace rozstawow peknig¢ uzyskanych w wyniku badan
laboratoryjnych

Pyt Pyl z item It
Informacje statystyczne Bez Widékna Wldkna B 16ki Bez Wiékna Widkna
widkien  juty’®3 PP ©2 WIOKIEN  1skien  juty PP
Liczba odcinkoéw 0 9 0 13 30 18 18
Srednia dtugosé [em] 0 4,57 0 5,02 3,15 4,00 3,722
Odchylenie standardowe
. e . 0 1,27 0 1,18 0,98 1,83 2,362
$redniej dlugosci [cm]
Mediana dtugosci [cm] 0 4,39 0 5 2,96 3,36 2,683
Maksymalna dhugos$¢ [cm] 0 6,48 0 7,01 5,30 7,14 9,022
Minimalne dtugo$¢ [cm] 0 2,87 0 3,02 1,57 1,43 1,276

33 Zaobserwowane szczeliny cechujg sie gleboko$cia nieprzekraczajacg 0,5 cm.
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Tabela 5.24. Porownanie rozstawu peknie¢ uzyskanych w pomiarach doswiadczalnych oraz w obliczeniach
wykonanych z wykorzystaniem modelu numerycznego

Rozstaw peknig¢ [cm]

Rodzaj gruntu

Badania laboratoryjne Model numeryczny
Pyt Brak peknigc¢ Okoto 100
Pyt z item 5,02 Okoto 5
It 3,15 Okolo 3

Na podstawie analizy danych zestawionych w tabelach 5.23 1 5.24 mozna stwierdzi¢, ze
w przypadku pylu weryfikacja zgodnosci pomigdzy wynikami badan laboratoryjnych
a obliczeniami numerycznymi wymagataby przeprowadzenia eksperymentu na prdobkach
o wigkszych wymiarach. Model numeryczny przewiduje mozliwo$¢ wystapienia peknig¢ przy
rozstawie okoto 100 cm, podczas gdy probki uzyte w badaniach laboratoryjnych miaty $rednice
jedynie 15 cm.

Analiza mapy przekroczen nosnosci przedstawionej na rysunku 5.54a wskazuje na
zgodnos¢ przewidywan modelu z obserwacjami doswiadczalnymi. Dla pytu model przewiduje
mozliwo$¢ inicjacji peknig¢ o rozstawie od 3 do 5 cm, jednak przekroczenie no$nosci ma
miejsce na glebokosci ponizej 0,05 cm, a szczelina maksymalnie bedzie miata glebokos¢
0,5 cm, czyli bedzie zbyt mala aby uzna¢ ja jako pekniecie w konteks$cie niniejszych badan.

Probka pytlu z dodatkiem wtokien polipropylenowych pozostata catkowicie wolna od
spckan. Natomiast w przypadku probki z dodatkiem widkien jutowych zaobserwowano
szczeliny o $rednim rozstawie okolo 4,5 cm. Jednak ich glebokos$¢ byla zbyt mata, aby
zakwalifikowaé je jako peknigcia w rozumieniu przyjetym w niniejszej sekcji. Wynik ten
potwierdza przytoczone wczesniej stwierdzenie, ze obecnos¢ wtracen w strukturze gruntu moze
stanowi¢ potencjalne zrédto inicjacji spekan. Nalezy zauwazy¢, ze widkna juty charakteryzuja
si¢ wiekszg Srednica niz wtokna polipropylenowe, co sprzyja lokalnej koncentracji napr¢zen
1moze zwigksza¢ prawdopodobienstwo inicjacji peknig¢ w ich otoczeniu. Zjawisko to jest
spojne zardwno z przewidywaniami modelu numerycznego, jak 1 z wynikami obserwacji
doswiadczalnych.

Badania z udzialem pytu z item charakteryzuja si¢ wysokim stopniem zgodnosci
pomiedzy wynikami uzyskanymi w eksperymentach laboratoryjnych a rezultatami obliczen
numerycznych. W badaniach doswiadczalnych $redni rozstaw peknig¢ wyniost 5,12 cm,
natomiast w symulacjach numerycznych otrzymano warto$¢ 5 cm. Potwierdza to adekwatno$¢
zastosowanego modelu do opisu rzeczywistego zachowania si¢ pylu z ilem w warunkach

wysychania.
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W przypadku itu model numeryczny rowniez wykazat wysoka zgodno$¢ z wynikami
badan laboratoryjnych. Sredni rozstaw peknieé uzyskany w doswiadczeniach wynidst 3,15 cm,
natomiast w obliczeniach numerycznych 3,0 cm.

Dodatek witokien wptynatl na zwiekszenie wytrzymalo$ci na rozcigganie gruntu, co
przetozylo si¢ na wzrost rozstawu peknieé. Wprowadzenie wldkien polipropylenowych
spowodowato zwickszenie sredniego rozstawu z 3,15 cm do 3,72 cm, natomiast zastosowanie
widkien jutowych az do 4 cm.

Analiza danych przedstawionych w tabeli 5.23 wskazuje, ze wtokna zwickszajg rozstaw
peknie¢ dzieki wzrostowi wytrzymalo$ci gruntu na rozcigganie. Jednocze$nie stanowig one
wtracenia, w ktorych otoczeniu moze dochodzi¢ do koncentracji naprgzen. Sprzyja to inicjacji
peknigé, co znajduje odzwierciedlenie w wyzszych warto$ciach odchylenia standardowego
rozstawu peknie¢ dla probek z dodatkiem wiokien. Dla probek z widknami jutowymi
odchylenie standardowe wyniosto 1,83 cm, a dla prébek z widknami polipropylenowymi az
2,36 cm, podczas gdy dla gruntu bez dodatkéw byto to jedynie 0,98 cm. Zjawisko to wskazuje
na podwdjny efekt dziatania wtokien: z jednej strony poprawiajg one wiasciwosci mechaniczne
gruntu, a z drugiej poprzez swoja obecno$¢ w strukturze materialu generuja lokalne

niejednorodnosci sprzyjajace inicjacji peknie.

5.4. Wnhnioski z analiz numerycznych i probabilistycznych

5.4.1. Prognozowanie intensywnosci pgknie¢ z wykorzystaniem metod
uczenia maszynowego

Las losowy stanowi skuteczne narzedzie do prognozowania wartosci zmiennych
w ztozonych uktadach nieliniowych, takich jak procesy zwigzane z pekaniem desykacyjnym
gruntow. W niniejszym badaniu wysoka jakos¢ predykceji lasu losowego byta w duzej mierze
efektem odpowiedniego dostrojenia parametréw modelu.

Zastosowanie lasu losowego pozwolito na okreslenie, ktére zmienne odgrywaja
najwazniejszg rolg w procesie rozwoju peknie¢. Wsrdd najistotniejszych mozna wymienic:
wilgotnos$¢ gruntu, gestos¢ wlasciwg gruntu, wysokos¢ oraz pole powierzchni badanej probki,

temperatur¢ suszenia i zawarto$¢ frakcji piaszczystej. Do mato istotnych zmiennych mozna
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zaliczy¢ klasyfikacje USCS, ksztalt probki oraz granice plastycznosci. Wyniki te potwierdzaja
przydatnos$¢ algorytmu lasu losowego w badaniach geotechnicznych.

Opracowany model stanowi uzyteczne narzgdzie do prognozowania intensywnosci
peknie¢ desykacyjnych gruntu. Ocena predykcji wykonanych na zbiorze uczacym wskazuje na
dobre dopasowanie modelu. Ponad 74% wynikéw sklasyfikowano jako dobre, okoto 14% jako
dopuszczalne, a jedynie okoto 11% jako niezadowalajagce. Wyniki predykcji CIF
przeprowadzone dla danych nieuwzglednionych w procesie trenowania modelu lasu losowego
wskazuja na potrzebe dalszej rozbudowy zbioru danych uczacych. W tej grupie 25% predykcji
oceniono jako dobre, 50% za dopuszczalne, a 25% jako niezadowalajace.

Wraz z rozwojem badan nad mechanizmami pe¢kania gruntow zasadne staje si¢
rozszerzanie zakresu danych wykorzystywanych zaréwno na etapie trenowania modelu lasu
losowego, jak 1 jego walidacji. Moze to przyczyni¢ si¢ do poprawy zdolnosci predykcyjnych
modelu, szczegodlnie w odniesieniu do zbioréw danych niewykorzystywanych w procesie
trenowania.

Relatywnie wysokie btedy wzgledne obserwowane w niektorych przypadkach,
zwlaszcza dla danych spoza zbioru uczacego, moga by¢ skutkiem brakujacych danych
wejsciowych uzytych do predykcji. W sytuacji, gdy warto$¢ ktorej$ ze zmiennych nie zostata
podana, algorytm automatycznie zastepuje ja mediang obliczong na podstawie catego zbioru
danych. Cho¢ takie podejscie umozliwia kontynuacj¢ obliczen, moze prowadzi¢ do obnizenia
doktadnosci prognoz, zwtaszcza w przypadku zmiennych wykazujacych silny wplyw na wynik
modelu. W zwiazku z tym zaleca si¢ dazenie do maksymalnej kompletnosci zbioru danych,
szczegblnie w odniesieniu do cech istotnych z punktu widzenia procesu predykc;ji.

Predykcje CIF wykonane przez dwuetapowe drzewo regresyjne obarczone sa duzym
btgdem oraz wysoka warto$cig odchylenia standardowego. Otrzymane wyniki w sposob
niezadowalajacy odwzorowywaly intensywnos$¢ peknigé, co wskazuje, ze zastosowana metoda
nie nadaje si¢ do uzyskania satysfakcjonujacej jakosci prognoz intensywnosci peknigc.

Wspotczynnik korelacji Pearsona okazat si¢ narzedziem o ograniczonej skutecznosci
w ocenie czynnikow wplywajacych na intensywno$¢ pgknig¢ gruntu. Otrzymano relatywnie
niskie warto$ci korelacji pomigdzy analizowanymi zmiennymi a wskaznikiem CIF. Najwyzsza
warto$¢ wspolczynnika korelacji wyniosta zaledwie 0,39. Odnotowano jednak umiarkowang
zbiezno$¢ uzyskanych wynikéw z rezultatami otrzymanymi z zastosowaniem metody lasu
losowego. Zgodno$¢ dotyczy identyfikacji wilgotnosci, gestosci wlasciwej oraz temperatury

jako parametrow istotnie wplywajacych na intensywno$¢ peknigc.
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5.4.2. Analiza niezawodno$ci posadowienia stopy fundamentowej w gruncie
nienasyconym

Na podstawie przeprowadzonych analiz niezawodnos$ci posadowienia stopy
fundamentowej w gruncie nienasyconym sformutowano nast¢pujace wnioski.

Grunty o nizszym stopniu nasycenia (wilgotnosci) wykazuja znacznie wyzsza no$nos¢
przy zachowaniu tego samego wskaznika niezawodnosci. Dla przyktadu, dla pylu przy
wskazniku = 3,1 oraz funkcji Bel no$nos¢ gruntu o wilgotnosci w = 9,7% jest ponad 24 razy
wyzsza niz dla tego samego gruntu o wilgotnosci w = 16,2%.

Dodatek wldkien istotnie poprawia parametry gruntu. Witokna polipropylenowe dla
wskaznika niezawodno$ci f = 3,1 zwigkszyly no$nos¢ o ponad 60%, natomiast widkna juty
o ponad 75%, co czyni jut¢ efektywnym i ekologicznym rozwigzaniem w grupie modyfikacji
wylacznie wioknami.

Najwyzsza no$nos¢ sposrod wszystkich badanych prébek uzyskujg mieszanki gruntu
z cementem 1 wioknami, szczegolnie wtoknami PET. Wynika to z uzyskania wysokich wartosci
kata tarcia wewngtrznego przy jednoczesnym niskim odchyleniu standardowym tego
parametru. Réwniez 2% dodatek pytu granodiorytowego do 2% cementu wyraznie podnosi
no$nos¢ (nawet 1000-krotnie w porownaniu z samym dodatkiem 2% cementu), ze wzgledu na
wzrost kata tarcia wewngtrznego przy jednoczesnie niskim odchyleniu standardowym.

Analiza niezawodnosci metoda zbiorow losowych jest wrazliwa na precyzj¢ danych
wejsciowych oraz obecnos$¢ btedéw pomiarowych. Odrzucenie pojedynczego, watpliwego
pomiaru moze prowadzi¢ do wielotysiecznych réznic w obliczonej nosnosci, jak miato to
miejsce w przypadkach g4c oraz g4cver2. Wynika to ze zmniejszenia odchylenia
standardowego parametrow wytrzymatosciowych.

Zgodnie z obowigzujaca normg europejska PN-EN ISO 17892-10:2019 [331]
minimalna wymagana liczba pomiarow w aparacie bezposredniego $cinania, niezbedna do
okreslenia parametréw wytrzymatosci na §cinanie, wynosi trzy. Wymog ten odnosi si¢ zarowno
gruntdow do spoistych, jak i1 niespoistych. Podobnie zalecenia sa zawarte w normach
amerykanskich ASTM D3080 [405] oraz AASHTO T 236-08:2008 [406], a takze nieaktualnej
normie brytyjskiej BS 1377:1990 [407], niemieckiej DIN 18137:3 2002 [408], francuskiej NF
P94-071 [409] czy rumunskiej STAS 8942/2-82 [410], gdzie rowniez wskazuje si¢ koniecznos¢
przeprowadzenia przynajmniej trzech badan. Natomiast w przypadku nieobowigzujacej juz

polskiej normy PN-B-04481:1988 [411] jest inaczej, bowiem norma ta wymagata minimum
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pigciu prob Scinania dla jednego rodzaju gruntu. Majac na uwadze znaczenie jako$ci danych
wejsciowych w analizach niezawodnos$ciowych, zasadne wydaje si¢ prowadzenie badan
wytrzymalosci na $cinanie w liczbie wigkszej niz minimalne warto§ci wymagane przez
aktualne normy, w celu zwigkszenia doktadnosci 1 wiarygodnos$ci uzyskiwanych wynikow.
Zastosowanie metody zbiorow losowych w analizie niezawodnosci jest podejSciem
bezpiecznym i ekonomicznym. Pozwala ona na unikni¢cie znacznego niedoszacowania

nosnosci, ktore wystepuje w metodach opartych na przedziatach informacyjnych.

5.4.3. Modelowanie numeryczne rozwoju peknigé

Na podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych oraz analizy uzyskanych
wynikow sformutowano nastepujace wnioski.

Opracowany model numeryczny poprawnie odwzorowuje relacj¢ migdzy naprezeniami
rozciggajacymi w gruncie a jego wytrzymaloscia na rozcigganie. Na jego podstawie mozliwe
jest oszacowanie zaré6wno rozstawu, jak 1 glgbokos$ci potencjalnych peknie¢ w danym rodzaju
gruntu. W poréwnaniu z wynikami badan doswiadczalnych model wykazal dobra zgodnos¢
w zakresie odwzorowania $rednich warto$ci rozstawu peknie¢ dla analizowanych gruntow.
Przyktadowo dla pytu z item rozstaw peknig¢ oszacowany przy uzyciu modelu numerycznego
wyniost okoto 5 cm, podczas gdy rzeczywisty Sredni rozstaw wynidst 5,02 cm.

Dodatek wtokien do gruntu powoduje zwigkszenie rozstawu peknieé¢, mimo ze same
wldkna stanowig wtracenia obce, w poblizu ktorych moze dochodzi¢ do koncentracji naprezen
rozciggajacych. Pomimo tego efektu obserwuje si¢, ze domieszka wtokien prowadzi do wzrostu
wytrzymato$ci gruntu na rozcigganie. Wskazuje to na potencjal modyfikacji gruntu za pomoca
wlokien w celu zwigkszenia jego odpornosci na pgkanie w warunkach wysychania.

Model moze by¢ roéwniez wykorzystany w sposob odwrotny. Znajac podstawowe
parametry mechaniczne gruntu oraz rzeczywisty rozstaw peknie¢, mozna oszacowacé jego
wytrzymato$¢ na rozcigganie.

W perspektywie dalszych prac nad modelem nalezatoby przeprowadzi¢ dodatkowe
badania modulu sprezystosci gruntow w takiej samej konsystencji, w jakiej wystepowaty
podczas badan wysychania. W tym przypadku byta to konsystencja ptynna, a grunt miat postac
pasty gruntowe;.

Dodatkowo wskazane byloby przeprowadzenie ponownych badan dos$wiadczalnych

nad rozstawem pekniec¢, tym razem z wykorzystaniem probek gruntu o wigkszych wymiarach.
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Rownoczesnie nalezatoby zweryfikowa¢ wartosci glebokosci peknie¢ uzyskane na podstawie
obliczen numerycznych.

W dalszych etapach badan wskazane bytoby réwniez uwzglednienie w modelu
mozliwos$ci uplastyczniania si¢ gruntu w strefach koncentracji naprezen, co pozwolitoby na

lepsze odwzorowanie rzeczywistych warunkow pracy osrodka gruntowego.
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6. Podsumowanie 1 wnioski koncowe

6.1. Najwazniejsze rezultaty pracy

W niniejszym podrozdziale przedstawiono najwazniejsze rezultaty, odnoszace si¢
bezposrednio do wyznaczonych celow dysertacji. Ze wzglegdu na rozlegly zakres
przeprowadzonych badan szczegdotowe wnioski z czg$ci laboratoryjnej przedstawiono

w podrozdziale 4.3, natomiast z cze$ci analitycznej w sekcji 5.4.

Cel 1. Najistotniejsze rezultaty przeprowadzonych badan obejmujg wptyw dodatkow
w postaci wiokien 1 cementu na wybrane parametry mechaniczne pylu. Wykazano, ze
zastosowanie witokien oraz cementu istotnie poprawia parametry wytrzymatosciowe gruntu.
W przypadku zbrojenia widknami efekt ten wigze si¢ przede wszystkim ze wzrostem spdjnosci.
Wsrod probek niezawierajacych spoiwa najwyzsza warto$¢ spdjnosci uzyskal materiat
z dodatkiem wildkien jutowych, natomiast najwigkszy kat tarcia wewnetrznego odnotowano
w probce z dodatkiem wiokien polipropylenowych. Najbardziej korzystne parametry
wytrzymatosciowe obserwuje si¢ jednak przy rownoczesnym zastosowaniu widkien i cementu.
Najwyzsze warto$ci kata tarcia wewngtrznego odnotowano w przypadku probek zawierajacych
wlokna o sptaszczonej geometrii (PET z recyklingu) oraz widkna o nieregularnym ksztatcie
(odpadowe wtokna szklane laminowane zywicg poliestrowa). Z kolei pod wzglgdem spdjnosci
najlepsze wyniki osiggnety probki modyfikowane cementem oraz widknami jutowymi
pochodzacymi z recyklingu. Zastosowanie tego potaczenia pozwolito na dalsze zwickszenie
spdjnosci o okoto 45% w stosunku do probek zawierajacych jedynie cement, co wskazuje na
polaczony efekt dziatania obu dodatkow.

W zakresie wytrzymato$ci gruntu na $ciskanie w jednoosiowym stanie naprezenia

probki z dodatkiem witokien polipropylenowych wykazaty wytrzymato$¢ o 22% wyzsza
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w porownaniu z probkami bez dodatkow. Znacznie silniejszy efekt zaobserwowano
w przypadku dodatku cementu w ilo$ci 4% masy probki, ktéry spowodowat wzrost sredniej
wytrzymato$ci na $ciskanie az o 449% w stosunku do probek referencyjnych.

W odniesieniu do wytrzymato$ci na S$cinanie probki z 4% udzialem cementu
charakteryzowaly si¢ prawie pigtnastokrotnym wzrostem spojnosci wzgledem probki
referencyjnej oraz zwigkszeniem kata tarcia wewngtrznego o okoto 110% w stosunku do probek
bez dodatku cementu.

Dowiedziono postawionej tezy, ze wprowadzenie do gruntu wtokien i/lub dodatkéw

stabilizujacych prowadzi do poprawy jego parametrow mechanicznych.

Cel 2. Badania wykazaly, ze dodatek wtokien do gruntu wyraznie ogranicza rozwoj
peknig¢ na jego powierzchni. Najwicksza skutecznos¢ wykazaty widkna polipropylenowe.
Maksymalna redukcja wskaznika CIF dla probki itu z dodatkiem widkien wyniosta 32,5%
w poréwnaniu z probka tego gruntu bez ich dodatku. Wyzsza skutecznos¢ widkien
polipropylenowych w ograniczaniu peknie¢ moze wynika¢ z ich mniejszej gestosci
w poréwnaniu z juta, co sprawito, ze do gruntu wprowadzono ilosciowo okoto 62% wigcej
wildkien polipropylenowych niz jutowych.

Na podstawie badan z wykorzystaniem tomografii komputerowej wykazano, ze wtokna
polipropylenowe efektywnie zmniejszaja $rednig szeroko$¢ peknigé. Probka zawierajaca ich
dodatek charakteryzowala si¢ najmniejsza srednig szeroko$cig rozwarcia peknieé. Jednoczesnie
probka z dodatkiem widkien polipropylenowych, pomimo najnizszej $redniej wilgotnosci,
wykazata najwyzszg warto$¢ wskaznika peknie€. Zjawisko to mozna thumaczy¢ tym, ze wtokna
pelnia rolg wtracen zaburzajacych lokalny stan naprgzen 1 inicjuja rozwoj peknigé.
Jednoczes$nie ograniczaja one mozliwo$¢ skurczowego odksztatcania si¢ gruntu, co utrudnia
zmniejszanie wymiaréw peknie¢ w koncowej fazie wysychania.

Dodatek cementu do badanego gruntu rowniez istotnie wplyngt na ograniczenie
rozwoju peknie¢ powierzchniowych. W koncowej fazie suszenia warto$¢ wskaznika
intensywnosci peknig¢ dla pytu z dodatkiem 4% cementu byta nizsza o 47,4% w poréwnaniu
z probkami bez dodatkdéw, co jednoznacznie potwierdza skuteczno$¢ cementu w redukcji
intensywnosci peknie¢ desykacyjnych.

Potwierdzono postawiong tezg, ze modyfikacja sktadu gruntow spoistych poprzez
dodatek witdkien i/lub dodatkow chemicznych moze ograniczy¢ potencjal do pekania

w warunkach wysychania.
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Cel 1. Kolejnym czynnikiem wyraznie wplywajacym na wilasciwosci mechaniczne
badanego gruntu okazala si¢ wilgotnos$¢. Probki o nizszym stopniu nasycenia charakteryzowaty
si¢ zdecydowanie wyzsza spdjnoscig i katem tarcia wewnetrznego w poréwnaniu z probkami
o wyzszej wilgotno$ci. Badania wykazaly, ze wzrost ssania catkowitego o 7911 kPa (490%),
bedacy wynikiem obnizenia wilgotnosci o 6,5 punktu procentowego, prowadzit do znacznego
zwigkszenia parametrow wytrzymatosciowych. Warto$¢ spojnosci wzrosta woéwcezas o 129%,
natomiast kat tarcia wewnetrznego zwigkszyl sie o 78%. Wyniki te wskazuja, Ze ssanie
matrycowe petni zasadniczg funkcje w mechanizmie wzmacniania struktury gruntu, stanowiac
jeden z gldwnych czynnikéw odpowiedzialnych za wzrost jego wytrzymalo$ci w stanie
nienasyconym.

Wykazano stuszno$¢ postawionej tezy, ze warto$ci parametréw wytrzymato$ciowych

gruntu w stanie nienasyconym sg zalezne od ssania matrycowego.

Cel a. Wykazano, ze widkna pochodzenia naturalnego, takie jak juta oraz witokna
recyklingowe, w tym PET 1 odpadowe widkna szklane laminowane zywica poliestrowa, moga
skutecznie wzmacnia¢ grunty w stopniu poréwnywalnym, a niekiedy nawet wyzszym, niz
stosowane w budownictwie widkna polipropylenowe. W przypadku probek pytu z dodatkiem
wylacznie wtokien najwyzsza spdjnos¢ uzyskano dla widkien jutowych, ktdre pozwolity na jej
wzrost 0 67% w stosunku do probki bez dodatku widkien. Widkna polipropylenowe okazaty
si¢ natomiast bardziej efektywne w ograniczaniu intensywnosci pekania, zmniejszajac warto$¢
wskaznika CIF. Przyczyng tego zachowania moze by¢, jak wskazano wczesniej, mniejsza
gestos¢ widkien polipropylenowych, co skutkowatlo wprowadzeniem do gruntu ich wigkszej
liczby.

Z kolei wtdkna pochodzace z recyklingu, takie jak PET oraz odpadowe widkna szklane
laminowane Zywica poliestrowa, wykazaly szczegdlnie korzystng wspolprace z cementem
w zakresie poprawy parametrow wytrzymatosciowych. Dodatek wtokien PET przyczynit si¢
do zwigkszenia kata tarcia wewnetrznego o 37% w stosunku do probek zawierajacych
wylacznie cement, co wskazuje na ich duzy potencjat poprawy wytrzymalosci
cementogruntow.

Uzyskane wyniki potwierdzaja postawiong teze¢, ze wldkna naturalne lub pochodzace
z recyklingu moga wzmacnia¢ grunty spoiste w stopniu poroOwnywalnym, a nawet wyzszym,
niz stosowane w budownictwie wiokna syntetyczne oraz skutecznie ogranicza¢ pegkanie,

wpisujac si¢ tym samym w zasady zrOwnowazonego rozwoju.
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Cel b. Zbadano wpltyw czg$ciowego zastgpienia cementu pytem granodiorytowym na
wlasciwo$ci mechaniczne gruntu. Badania wskazaty, ze odpadowy pyl granodiorytowy moze
stanowi¢ czesciowy zamiennik cementu, przyczyniajac si¢ do redukcji jego zuzycia bez istotnej
utraty wlasciwosci mechanicznych cementogruntu. Zastgpienie potowy ilosci uzytego cementu
(2%) przez pyt granodiorytowy (réwniez 2%) w probkach pylu spowodowalo wzrost
wytrzymato$ci na $ciskanie o 14% w poroOwnaniu z mieszankg zawierajacg wytacznie cement
w tej samej ilosci. Cho¢ w badaniach w aparacie bezposredniego $cinania odnotowano spadek
spojnosci o 28%, rownoczesnie zaobserwowano znaczng poprawe kata tarcia wewnetrznego,
ktory wzrdst o 113% w pordwnaniu z probka zawierajaca wytacznie 2% cementu, bez innych
dodatkow. Warto$¢ ta byta druga najwyzsza sposroéd wszystkich analizowanych wariantow.

Badania wytrzymato$ci na $Sciskanie probek piasku z pylem wykazaty, ze dodatek pytu
granodiorytowego wigzat si¢ z mniejszymi odchyleniami standardowymi wytrzymatosci na
Sciskanie we wszystkich warunkach oraz dla obu okresow kondycjonowania, z wyjatkiem
probki kondycjonowanej w piasku przez 7 dni.

Przeprowadzone badania potwierdzily postawiong teze, Ze czeSciowe zastgpienie
cementu w mieszankach cementogruntowych pylem odpadowym bogatym w krzemionke
pozytywnie wplywa na parametry wytrzymalo$ciowe gruntu oraz stabilizuje zmienno$¢
parametréw mechanicznych, wspierajac jednoczesnie zrownowazone podejscie do stabilizacji

gruntu.

Cel c. Wibdkna polipropylenowe (PP) stanowig skuteczne rozwigzanie wzmacniajace
wytrzymalo$¢ gruntu, co potwierdza wzrost wytrzymatosci na $ciskanie o 22% w probkach
gruntu z ich dodatkiem w poroéwnaniu z probkami bez ich dodatku. Co istotne, modyfikacja ta
nie wplywa negatywnie na struktur¢ biologiczna gruntu, w przeciwienstwie do dodatku
cementu. Jednak najwyzszy wzrost wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie zachodzi, gdy
wlokna PP s3 wprowadzane do gruntow stabilizowanych chemicznie (probki 4CPP).
Dodatkowo wldkna te nadaja materiatowi zachowanie plastyczne. Podczas gdy probki tylko
z cementem (4C) tracity no$no$¢ juz przy odksztatceniach rzedu 0,4% i1 wykazywatly niemal
liniowa relacj¢ naprezenia do odksztalcenia, cementogrunt z dodatkiem widkien wykazywat
znacznie wigkszg plastyczno$¢, utrzymujac nosnos¢ az do odksztatcen wynoszacych okoto 3%.
Z tego powodu zastosowanie zbrojenia w postaci wiokien jest szczegélnie korzystne
w podtozach narazonych na duze odksztalcenia przy stosunkowo wysokich naprezeniach.

Nalezy jednak wskaza¢, ze probki cementogruntoéw zbrojone wildknami (4CPP) wykazywaty
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nizsza maksymalng wytrzymatos$¢ na $ciskanie w pordwnaniu z probkami bez zbrojenia (4C).
Jedna z mozliwych przyczyn jest utrudnione zaggszczanie materiatu przez widkna, co prowadzi

do mniejszej gestosci 1 potencjalnego negatywnego wptywu na jednorodnos¢ struktury.

Cel 3. Opracowano i zwalidowano model prognostyczny intensywnosci pgknie¢. Model
opracowany z zastosowaniem algorytmu lasu losowego wykazat wysoka doktadno$¢ predykcji
intensywnosci pekni¢¢. Po odpowiednim dostrojeniu modelu uzyskano dobre odwzorowanie
obserwowanych wartosci wskaznika intensywnos$ci peknie¢ CIF.

Otrzymane rezultaty potwierdzily postawiong tezg, ze zlozone zjawisko pekania
gruntow w wyniku wysychania moze by¢ prognozowane za pomocg metod uczenia
maszynowego.

Model lasu losowego pozwolil rowniez na wskazanie najwazniejszych zmiennych
wplywajacych na intensywno$¢ pekania. Wérod najwazniejszych czynnikdw mozna wskazacé:
wilgotno$¢ gruntu, gestos¢ wilasciwa gruntu, wymiary probki obejmujace zaréwno jej
wysokos¢, jak 1 pole powierzchni, a takze temperatur¢ suszenia oraz zawarto$¢ frakcji
piaszczyste;j.

Wyniki badan potwierdzity postawiong teze, ze istnieje zwigzek pomiedzy cechami

gruntu a wystepowaniem pegknig¢ powierzchniowych.

Cel 4. Analiza niezawodnosci no$nosci granicznej posadowienia stopy fundamentowe;,
przeprowadzona z wykorzystaniem metody zbiorow losowych, wykazata silng zaleznos¢
warto$ci nosnosci od stopnia nasycenia gruntu. Wykazano, ze no$no$¢ graniczna posadowienia
bezposredniego jest istotnie wyzsza w przypadku gruntdw o nizszym stopniu nasycenia. Dla
badanego gruntu o mniejszej wilgotnosci no$nos¢ byta ponad dwudziestoczterokrotnie wigksza
W poroéwnaniu z tym samym gruntem przy wyzszym stopniu nasycenia, zarowno dla funkcji
przekonania Bel, jak 1 funkcji wiarygodnosci PI.

Zastosowanie metody zbioréw losowych okazato si¢ bardziej bezpieczne
1 ekonomicznie uzasadnione niz podejscie oparte na przedziatach informacyjnych. Metoda ta
pozwala unikng¢ zaréwno nadmiernego konserwatyzmu, wynikajacego z projektowania na
podstawie minimalnych warto$ci parametrow, jak i1ryzyka przeszacowania nosnosci, ktore
pojawia si¢ przy wykorzystaniu wartosci $rednich. Dzigki temu mozliwe jest okres$lenie

no$nosci granicznej z uwzglednieniem niepewnos$ci danych wejsciowych.
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Na wiarygodno$¢ wynikow istotny wplyw ma jako$¢ oraz liczno$¢ danych
pomiarowych. Zaobserwowano, ze pojedynczy pomiar obarczony znacznym blgdem moze
istotnie zaburzy¢ warto$¢ odchylenia standardowego, co w konsekwencji prowadzi do
znacznego obnizenia warto$ci nosnosci w funkcji Bel, nawet o kilka rzedéw wielkosci.
Zjawisko to podkresla znaczenie odpowiedniej weryfikacji danych wejsciowych oraz wskazuje
na potrzebe¢ wykonywania mozliwie duzej liczby badan parametrow wytrzymatosciowych.

Analiza przeprowadzona metodg zbiorow losowych potwierdzita réwniez, ze grunty
z dodatkiem cementu i wiokien, zwtaszcza wiokien PET, osiggaja bardzo wysokie wartosci
no$nosci granicznej. Wynika to z podwyzszonych wartosci kata tarcia wewnetrznego oraz
ograniczonej zmienno$ci parametréw wytrzymatosciowych, co w efekcie prowadzi do
znacznego wzrostu nosnosci posadowienia.

Analiza wynikéw potwierdzita postawiong tezg, ze zastosowanie metody zbioréw
losowych stanowi efektywne narzedzie do analizy niezawodnos$ci posadowienia

fundamentowego.

Cel 5. Opracowano model numeryczny rozwoju pgknie¢, oparty na metodzie elementow
skonczonych, uwzgledniajacy zmienno$¢ parametrow mechanicznych w funkcji ssania
matrycowego. Model poprawne odwzorowat mechanizmy inicjacji i rozwoju pig¢ w gruntach
nienasyconych. Model ten wykazat dobra zgodno$¢ z wynikami badan eksperymentalnych
w zakresie przewidywania $redniego rozstawu pegknie¢ dla analizowanych typoéw gruntéw. Dla
pylu z item sSredni rozstaw peknie¢ uzyskany w symulacji wyniost okoto 5 cm, co odpowiada
warto$ci uzyskanej w badaniach laboratoryjnych réwnej 5,02 cm. W przypadku itu rozstaw
peknig¢ w modelu osiggnat warto$¢ 3 cm, podczas gdy w badaniach wyniost 3,15 cm.
Uzyskana zgodno$¢ potwierdza wiarygodno$¢ opracowanego modelu w odtwarzaniu
rzeczywistych mechanizméw pekania.

Model numeryczny odzwierciedla wplyw ssania matrycowego na rozklad naprgzen
rozciggajacych w strefie pekania. Wartosci naprezen rozciggajacych malaty wraz ze wzrostem
glebokosci peknigcia, co jest bezposrednio zwigzane ze wzrostem stopnia nasycenia
1 obniZeniem ssania matrycowego w gtebszych warstwach gruntu.

Uzyskane wyniki modelowania numerycznego potwierdzily postawiong teze, ze
modelowanie procesu pekania gruntdw spoistych, oparte na danych eksperymentalnych

1 wykonane metoda elementow skonczonych, umozliwia iloSciowe odwzorowanie zjawisk
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inicjacji 1 rozwoju pekni¢¢ oraz poprawne oszacowanie rozstawu i glebokosci peknieé

desykacyjnych w wysychajacym gruncie nienasyconym.

W pracy dokonano identyfikacji 1 klasyfikacji czynnikoéw decydujacych
o intensywnosci powstawania peknie¢. Wykonano szeroka analiz¢ porownawczg parametrow
wytrzymato$ciowych gruntu oraz cementogruntu wzmocnionego réznym typem wildkien.
Przeprowadzono niezawodno$ciowa analiz¢ nosnos$ci granicznej podioza gruntowego
wzbogacanego witdknami. Skonstruowano model numeryczny pozwalajacy okresla¢ rozstaw
oraz glebokos$¢ peknigé. Na podstawie tego mozna stwierdzi¢, ze wypeiono luki badawcze
okreslone w punkcie 2.6. Zestawienie wypeklionych luk badawczych przedstawiono

w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Wypetnione luki badawcze.

Luki badawcze

Niedostateczne identyfikacja i brak klasyfikacji czynnikow decydujacych o intensywnosci
powstawania peknigc.

Brak szerokiej analizy poréwnawczej parametrow wytrzymalo$ciowych gruntu oraz
cementogruntu wzmocnionego réznym typem wiokien.

Niedostateczne rozpoznanie problematyki niezawodno$ciowe]j analizy nosnosci granicznej
podtoza gruntowego wzbogacanego widknami.

Ograniczony zakres badan obejmujacych modele numeryczne pozwalajace na okreslenie
rozstawu oraz glebokosci pgkniec.

+ o+ o+ o+

6.2. Wktad wlasny i innowacyjno$¢ pracy

Wktad wiasny i1 elementy nowos$ci niniejszej pracy maja charakter interdyscyplinarny
1wynikaja z polagczenia badah eksperymentalnych z metodami analizy danych oraz
modelowania numerycznego. Rozprawa wnosi wklad w rozw6j badan nad gruntami
nienasyconymi poprzez szeroka ocen¢ dodatkow w postaci wiokien, pytu mineralnego oraz
cementu, pod katem ich potencjatu ograniczania pekania gruntow, a takze wptywu na parametry
wytrzymalo$ciowe 1 no$nos$¢ graniczng podiloza. Obejmuje réwniez prognozowanie peknigé
w gruntach poddanych wysychaniu oraz numeryczne modelowanie tego zjawiska. Dysertacja

stanowi krok w kierunku lepszego zrozumienia mechanizméw pekania gruntow.
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Jednym z najwyzszych osiggnie¢ jest opracowanie i walidacja innowacyjnego modelu
prognostycznego peknigé opartego na metodzie uczenia maszynowego. Stworzono
1 zweryfikowano model prognozujacy intensywno$¢ peknig¢ CIF z zastosowaniem algorytmu
lasu losowego, co stanowi nowatorskie rozwigzanie w skali badan geotechnicznych.
Zastosowanie uczenia maszynowego umozliwilo prognozowanie ztozonego zjawiska pekania.
Model pozwolit rowniez na okreslenie najwazniejszych cech gruntu decydujacych o jego
podatnosci na pekanie, takich jak wilgotno$¢, gestos¢ wilasciwa, wymiary probki oraz
temperatura suszenia, co jest trudne do uchwycenia za pomoca klasycznych metod
statystycznych.

Istotnym elementem nowosci jest takze zastosowanie metody zbioréw losowych
w analizie niezawodnosci gruntoéw nienasyconych. Przeprowadzono ocen¢ no$nosci graniczne;j
posadowienia stopy fundamentowej na gruncie nienasyconym, wzmocnionym dodatkami.
Uwzgledniono przy tym niepewnos$¢ parametréw geotechnicznych, takich jak spdjnosé, kat
tarcia wewngtrznego i1 ci¢zar objetosciowy. Wykazano, ze podejscie oparte na funkcjach
przekonania (Belief) 1 wiarygodnosci (Plausibility) jest bardziej bezpieczne 1 ekonomicznie
uzasadnione niz tradycyjne metody przedzialowe, poniewaz pozwala unikna¢ zaréwno
nadmiernego konserwatyzmu, jak i ryzyka przeszacowania no$nosci.

Kolejnym osiagnigciem jest opracowanie weryfikowalnego modelu numerycznego
rozwoju peknigé, stworzonego w srodowisku FlexPDE z zastosowaniem metody elementow
skoficzonych. Model ten symuluje proces inicjacji i rozwoju pgkni¢é w nienasyconym gruncie
spoistym, uwzgledniajgc zmienno$¢ parametréw mechanicznych, takich jak modut
odksztatcenia 1 wytrzymalo$¢ na rozcigganie, w funkcji ssania matrycowego. Zostal on
skalibrowany na podstawie wlasnych danych eksperymentalnych oraz zweryfikowany
w zakresie rozstawu peknig¢. Uzyskane wyniki wykazaly wysoka zgodno$¢ z obserwacjami
laboratoryjnymi.

Nowoscig pracy jest rowniez szeroka ocena skutecznosci zréwnowazonych dodatkow
wzmacniajacych. Przeprowadzono porownanie efektywnosci widkien pochodzenia
naturalnego (juta) i recyklingowego (PET, odpadowe widkna szklane laminowane Zywica
poliestrowa) ze stosowanymi w budownictwie wtoknami polipropylenowymi, wykazujac, ze
materiaty te moga w rdwnym stopniu, a niekiedy skuteczniej, wzmacnia¢ podtoze gruntowe.
Badania majg charakter proekologiczny 1 promujg wykorzystanie surowcow wtornych.

Dodatkowo zbadano wptyw odpadowego pylu granodiorytowego jako czg$ciowego
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zamiennika cementu w mieszaninach cementogruntowych, co moze przyczynia¢ si¢ do

optymalizacji zuzycia materiatdéw i1 ograniczenia $ladu weglowego.

6.3. Wnioski praktyczne i aplikacyjne

Wyniki badan wskazuja na mozliwo$¢ optymalizacji proceséw stabilizacji gruntéw
z wykorzystaniem materiatow przyjaznych srodowisku. Wtokna naturalne, takie jak juta oraz
pochodzace z recyklingu, w tym PET, moga by¢ stosowane jako skuteczne zbrojenie gruntow,
stanowigc realng alternatywe dla konwencjonalnych geosyntetykdéw. Zastosowanie wiokien
PET w potaczeniu z cementem okazato si¢ szczegdlnie efektywne, prowadzac do uzyskania
najwyzszej nosnosci granicznej posadowienia fundamentu sposrod wszystkich badanych
mieszanek. Wynikato to migdzy innymi z bardzo wysokich warto$ci kata tarcia wewnetrznego,
siegajacych okoto siedemdziesigciu stopni. Rozwigzanie to moze by¢ szczegodlnie korzystne
w projektach wymagajacych wysokiej nosnosci podtoza. Dodatkowo wykazano, ze czeSciowe
zastgpienie cementu odpadowym pylem granodiorytowym poprawia parametry mechaniczne
gruntu. Takie podejscie moze by¢ szczegdlnie cenne przy projektowaniu podbudow
drogowych, gdzie wystepuje duze zuzycie cementu, a pyly mineralne powstaja jako odpad
podczas obrobki kruszywa do produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych.

W kontekscie redukcji ryzyka pekania oraz zwigkszenia trwato$ci konstrukcji ziemnych
wykazano, ze widkna istotnie ograniczaja intensywno$¢ pegknie¢, co ma istotne znaczenie dla
bezpieczenstwa watow przeciwpowodziowych 1 barier $rodowiskowych. Zmniejszenie
wartosci wskaznika intensywnos$ci pegknie¢ CIF ogranicza ryzyko wzrostu przewodnosci
hydraulicznej. Zastosowanie wtokien w mieszaninach cementogruntowych zmienia charakter
materiatu z kruchego na bardziej plastyczny, co znaczaco poprawia jego odpornos¢ na
odksztatcenia 1 moze wydtuzy¢ trwalos$¢ konstrukcji ziemnych.

W analizie projektowania posadowienia fundamentéw w gruntach nienasyconych
zastosowanie metody zbioréw losowych umozliwia opracowanie metodyki bezpiecznego
i ekonomicznego posadowienia. Podej$cie to pozwala uwzgledni¢ niepewnos¢ parametrow
gruntowych, eliminujgc nadmierny konserwatyzm wynikajacy z projektowania na podstawie
warto$ci minimalnych oraz ograniczajac ryzyko przeszacowania no$nosci przy stosowaniu

warto$ci $rednich. Mozna wskaza¢ réwniez, Zze utrzymywanie niskiego stopnia nasycenia
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gruntu poprzez odpowiedni drenaz moze znaczaco zwigkszy¢é nos$no$¢ posadowienia
konstrukgji.

W zakresie narzedzi prognostycznych opracowany model lasu losowego stanowi
praktyczne rozwigzanie umozliwiajace szybkie 1 dokladne prognozowanie intensywnosci
peknie¢ na podstawie podstawowych wilasciwosci gruntu oraz warunkow suszenia. Model
charakteryzuje si¢ bardzo wysoka doktadno$cia predykcji, dzigki czemu moze by¢

wykorzystany do oceny potencjatu pekania podtoza w praktyce inzynierskie;.

6.4. Kierunki dalszych badan

W obszarze wzmacniania gruntdéw wioknami wskazane jest przeprowadzenie
szczegotowych badan nad optymalng ilo$cig 1 dlugo$cia widkien, aby uzyska¢ maksymalny
efekt w zakresie redukcji peknieé oraz poprawy wiasciwosci mechanicznych. Istotnym
kierunkiem jest takze poglebiona analiza trwatosci witdkien naturalnych w gruncie, zwtaszcza
w kontek$cie dlugoterminowej eksploatacji konstrukcji geotechnicznych narazonych na
zmienne warunki wilgotno$ciowe 1 biologiczne procesy degradacji. W dalszych badaniach
nalezy réwniez kontynuowac¢ prace nad wykorzystaniem odpadowego pytu granodiorytowego
jako cze$ciowego zamiennika cementu. Cho¢ uzyskane dotychczas wyniki potwierdzity jego
pozytywny wplyw na wlasciwos$ci mechaniczne gruntéw, przyszte eksperymenty powinny
skupi¢ si¢ na optymalizacji proporcji cementu i pytu w celu maksymalizacji wytrzymalos$ci
przy jednoczesnym ograniczeniu zuzycia spoiwa i emisji dwutlenku wegla.

Rozw¢); modelowania numerycznego stanowi kolejny istotny kierunek badan.
Wskazane jest rozszerzenie opracowanego modelu rozwoju peknig¢ o mozliwose
uwzgledniania uplastyczniania si¢ gruntu z zastosowaniem nieliniowych kryteriow
zniszczenia, zwlaszcza w strefach koncentracji naprezen. Pozwoli to na doktadniejsze
odwzorowanie rzeczywistych warunkéw pracy osrodka gruntowego. Niezbedne jest rowniez
uzupehienie danych kalibracyjnych poprzez wykonanie dodatkowych badan modutu
sprezystosci gruntdéw w konsystencji plynnej i migkkoplastycznej, co pozwoli zwigkszy¢
doktadno$¢ modeli numerycznych. Waznym aspektem przysztych prac jest takze weryfikacja
skali, obejmujaca ponowne badania do§wiadczalne nad rozstawem peknigc przy uzyciu probek

o wigkszych wymiarach, w celu potwierdzenia poprawnosci przewidywan modelu
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numerycznego. Dodatkowo wskazane jest zweryfikowanie gltgbokosci peknig¢ uzyskanych na
podstawie symulacji numerycznych wzgledem wynikow pomiarow eksperymentalnych.

W zakresie metod uczenia maszynowego wskazane jest dalsze udoskonalenie modeli
prognostycznych, w szczegdlnosci modelu lasu losowego. Jednym z najwazniejszych
kierunkoéw jest rozbudowa zbioru danych uczacych poprzez gromadzenie kompletnych
i reprezentatywnych zestawow danych wejsciowych, co pozwoli poprawi¢ zdolno$ci
predykcyjne algorytmu wobec danych nieuwzglednionych w procesie treningu. Cho¢
opracowany model charakteryzuje si¢ bardzo wysoka doktadnoscig predykcji dla danych
uzytych podczas uczenia, jego skuteczno$¢ w odniesieniu do danych nowych byla nizsza.
Rozszerzenie i uzupetnienie zbioru danych, zwtaszcza o zmienne o silnym wplywie na wynik,
takie jak gesto$¢ wilasciwa, wymiary probki czy temperatura suszenia, pozwoli zwigkszy¢

0g0lna wiarygodnos$¢ 1 uniwersalno$¢ prognoz.
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Zalacznik A

W  niniejszym zalaczniku przedstawiono wykresy obrazujagce wyniki badan
wytrzymato$ci na §cinanie wszystkich analizowanych materialéw gruntowych. Na wykresach
zaprezentowano warto$ci wytrzymatosci uzyskane dla kazdej z przeprowadzonych préb.

Wszystkie probki gruntowe zostaly uprzednio zageszczone do gestosci objetosciowej szkieletu

gruntowego wynoszacej: pq = 1,84 cr%'

Wytrzymato$¢ na $cinanie,

pyt niezbrojnony

7 [kPa]
140
120f

— w=9.7%, $=0.55
c=44.95 kPa, ¢=44.28°

100
80f

60f

20F

L L L L L o [kPa]
20 40 60 80 100

Rysunek A.1. Wytrzymato$¢ na $cinanie pytu o wilgotnosci w = 9,7%.

Wytrzymalo$¢ na §cinanie

pyl niezbrojony
7 [kPa]

— w=16.2%, S=0.92,
c=19.62 kPa, p=24.91°

I 1 I I I 1 I I I 1 I I I 1 I I I 1 I o [kPa]
20 40 60 80 100

Rysunek A.2. Wytrzymalo$¢ na $cinanie pytu o wilgotnosci w = 16,2%.
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Wy trzymato$¢ na $cinanie,

pyt zbrojony wioknami PP

7 [kPa]

150

— w=12.7%, S=0.73

100
[ c=54.36 kPa, ¢p=42.80°

50F
. . . . . o [kPa]
20 40 60 80 100
Rysunek A.3. Wytrzymalos$¢ na $cinanie pytu o wilgotnosci w = 12,7% zbrojonego wtoknami
polipropylenowymi.
Wytrzymato$¢ na $cinanie
pyt zbrojony widknami PP
7 [kPa]
80
60 . — w=16.3%, S=0.94,
c=25.74 kPa, ¢=30.14°
40}
20
. . . . . o [kPa]
20 40 60 80 100
Rysunek A.4. Wytrzymalos$¢ na $cinanie pytu o wilgotnosci w = 16,3% zbrojonego wtoknami
polipropylenowymi.
Wytrzymato$¢ na $cinanie,
pyt zbrojony widknami juty
7 [kPa]
120f
100
%ol — w=14.8%, S=0.85
[ ¢=39.06 kPa, ¢=37.66°
60f
a0f
20f
1 1 1 1 1 o [kPa]

20 40 60 80 100

Rysunek A.5. Wytrzymato$¢ na scinanie pytu o wilgotnosci w = 14,8% zbrojonego wtoknami juty.
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Wytrzymatos¢ na $cinanie

pyt zbrojony widknami juty

7 [kPa]
80 .
60 ‘
> — w=16.0%, S=0.92,
¢=32.77 kPa, ¢=23.58°
40
20F
. . . . . o [kPa]

20 40 60 80 100
Rysunek A.6. Wytrzymato$¢ na $cinanie pytu o wilgotnosci w = 16,0% zbrojonego wtoknami juty.

Wy trzymato$¢ na $cinanie,

pyt + 4% cem, 7 dni

7 [kPa]

400

— w=162%,
¢=299.83 kPa, ¢=51.08°

300
200

100

1 1 1 1 1 o [kPa]
20 40 60 80 100

Rysunek A.7. Wytrzymato$¢ na $cinanie pytu o wilgotnosci w = 16,2% z dodatkiem 4% cementu (masowo),
kondycjonowanego 7 dni.

Wytrzy matos¢ na $cinanie

pyt + 4% cem, 28 dni

7 [kPa]

— w=16.2%,
c=313.61 kPa, ¢=52.35°

100

I I I 1 I I I 1 I I I 1 I I I 1 I I I 1 1 o [kPa]
0 20 40 60 80 100

Rysunek A.8. Wytrzymato$¢ na $cinanie pytu o wilgotnosci w = 16,2% z dodatkiem 4% cementu,
kondycjonowanego 28 dni.
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Wy trzymato$¢ na $cinanie,

pyt zbrojony widknami PP + 4% cem, 7 dni

7 [kPa]
400 °
— w=16.3%,
300
¢=325.74 kPa, ¢=53.40°

200

100

. . . . . o [kPa]

20 40 60 80 100

Rysunek A.9. Wytrzymato$¢ na $cinanie pytu o wilgotnosci w = 16,3% z dodatkiem 4% cementu

z dodatkiem wtokien polipropylenowych, kondycjonowanego 7 dni.

Wy trzymatos$¢ na $cinanie

pyt zbrojony widknami PP + 4% cem, 28 dni

7 [kPa]

500

400

300

200

100

— w=16.3%,
¢=361.17 kPa, ¢=52.48°

. . . . . o [kPa]

20 40 60 80 100

Rysunek A.10. Wytrzymato$¢ na Scinanie pyhu o wilgotnosci w = 16,3% z dodatkiem 4% cementu

z dodatkiem wiokien polipropylenowych, kondycjonowanego 28 dni.

Wytrzymato$¢ na $cinanie,

pyt zbrojony widknami PP + 4% cem, 7 dni

7 [kPa]
400 : .
300 F * — w=19.6%,
¢=322.58 kPa, ¢=49.58°
200
100
1 1 1 1 1 o [kPa]

20 40 60 80 100

Rysunek A.11. Wytrzymalos$¢ na $cinanie pytu o wilgotnosci w = 19,6% z dodatkiem 4% cementu

z dodatkiem wtdkien polipropylenowych, kondycjonowanego 7 dni.
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Wy trzymato$¢ na $cinanie,

pyt zbrojony widknami juty + 4% cem, 28 dni
7 [kPa]
600 [

" /

a00f — w=16.0%,
c=454.55 kPa, ¢=50.92°
300
200

100

1 1 1 1 1 o [kPa]
20 40 60 80 100

Rysunek A.12. Wytrzymalos$¢ na $cinanie pytu o wilgotnosci w = 16,0% z dodatkiem 4% cementu
z dodatkiem witdkien juty, kondycjonowanego 28 dni.

Wy trzymatos$¢ na $cinanie,
pyt zbrojony widknami PET + 4% cem, 28 dni
7 [kPa]
600 |

500 [ .
400 w=16.2%,
5 ¢=258.50 kPa, ¢=71.84°

300

200

1 1 1 1 1 o [kPa]
20 40 60 80 100

Rysunek A.13. Wytrzymato$§¢ na Scinanie pyhu o wilgotnosci w = 16,2% z dodatkiem 4% cementu
z dodatkiem widkien PET, kondycjonowanego 28 dni.

Wytrzymalo$¢ na $cinanie,
pyt zbrojony witdknami szklanymi laminowanymi zywica poliestrowa + 4% cem

7 [kPa]
600

500 F

400 — w=16.2%,

L ¢=373.02 kPa, ¢=62.01°
300F
200F

100F

1 1 1 1 1 o [sz
20 40 60 80 100

Rysunek A.14. Wytrzymalos$¢ na $cinanie pytu o wilgotnosci w = 16,2% z dodatkiem 4% cementu
z dodatkiem wiokien szklanych laminowanych zywica poliestrowa, kondycjonowanego 28 dni.
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Wy trzymatos$¢ na $cinanie,

pyt + 2% cem, 28 dni

7 [kPa]

350

300

250

200

150

100

50

— w=16.2%,
a4 ¢=285.46 kPa, ¢=31.93°

Rysunek A.15. Wytrzymalos$¢ na $cinanie pytu o wilgotnosci w = 16,2% z dodatkiem 2% cementu,

1 1 1 1 1 o [kPa]
20 40 60 80 100

kondycjonowanego 28 dni.

Wy trzymatos$¢ na $cinanie,

pyt + 2% cem + 2% pytu granodiorytowego, 28 dni

7 [kPa]

500

400

300

200

100

— w=16.2%,
¢=223.36 kPa, ¢p=067.91°

1 1 1 1 1 o [kPa]
20 40 60 80 100

Rysunek A.16. Wytrzymato$¢ na Scinanie pyhu o wilgotnosci w = 16,2% z dodatkiem 2% cementu oraz 2%

pyhu granodiorytowego, kondycjonowanego 28 dni.
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Zalacznik B

W niniejszym zalgczniku zestawiono tabele przedstawiajgce podstawowe
prawdopodobienstwa m oraz odpowiadajace im elementy ogniskowe, ktore tworza losowy
zbior zdefiniowany na przestrzeni X. Przedstawione dane stanowig integralny element analizy
niezawodnos$ci wlasciwos$ci materiatow gruntowych, prowadzonej z wykorzystaniem metody

zbioréw losowych, oméwionej w podrozdziale 5.2.
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Tabela B.1. Podstawowe prawdopodobienstwa m oraz odpowiadajace im elementy ogniskowe losowego zbioru
zdefiniowanego na przestrzeni X dla materiatu gruntowego gruntl6.

Elementy P .
. Zmienna Prawdopodobienstwo ogniskowe 4; rzypisane
Materiat Co L ; prawdopodobienstwo
losowa wystapienia wartosci Dolna Goérna m
granica granica :
gruntl6 Cigzar 1,0-107° 19,713 19,733 50-107*
objetosciowy 50-107* 19,733 19,760 0,025
y [kPa] 0,025 19,760 19,767 0,025
0,05 19,767 19,774 0,05
0,10 19,774 19,786 0,15
0,25 19,786 19,800 0,25
0,50 19,800 19,814 0,25
0,75 19,814 19,826 0,15
0,90 19,826 19,833 0,05
0,95 19,833 19,839 0,025
0,975 19,839 19,866 0,025
0,9995 19,866 19,885 50-107*
0,99999 19,885
Kat tarcia 1,0-107° 16,737 17,781 50-107%
wewnetrznego 50-107* 17,781 20,166 0,025
o [] 0,025 20,166 20,880 0,025
0,05 20,880 21,756 0,05
0,10 21,756 23,299 0,15
0,25 23,299 25,026 0,25
0,50 25,026 26,639 0,25
0,75 26,639 27,898 0,15
0,90 27,898 28,540 0,05
0,95 28,540 29,024 0,025
0,975 29,024 30,351 0,025
0,9995 30,351 30,756 50-107*
0,99999 30,756
Spojnosé 1,0-107° 15,943 16,484 50-107*
¢ [kPa] 50-107* 16,484 17,522 0,025
0,025 17,522 17,816 0,025
0,05 17,816 18,176 0,05
0,10 18,176 18,821 0,15
0,25 18,821 19,587 0,25
0,50 19,587 20,384 0,25
0,75 20,384 21,108 0,15
0,90 21,108 21,536 0,05
0,95 21,536 21,901 0,025
0,975 21,901 23,329 0,025
0,9995 23,329 24,205 50-107*
0,99999 24,205
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Tabela B.2. Podstawowe prawdopodobienstwa m oraz odpowiadajace im elementy ogniskowe losowego zbioru
zdefiniowanego na przestrzeni X dla materiatu gruntowego PP12.

Elementy P .
. Zmienna Prawdopodobienstwo ogniskowe 4; rzypisane
Materiat Co L ; prawdopodobienstwo
losowa wystapienia wartosci Dolna Goérna m
granica granica :
PP12 Cigzar 1,0-107° 19,713 19,733 50-107*
objetosciowy 50-107* 19,733 19,760 0,025
y [kPa] 0,025 19,760 19,767 0,025
0,05 19,767 19,774 0,05
0,10 19,774 19,786 0,15
0,25 19,786 19,800 0,25
0,50 19,800 19,814 0,25
0,75 19,814 19,826 0,15
0,90 19,826 19,833 0,05
0,95 19,833 19,839 0,025
0,975 19,839 19,866 0,025
0,9995 19,866 19,885 50-107*
0,99999 19,885
Kat tarcia 1,0-107° 28,013 29,566 50-107%
wewngetrznego 50-107* 29,566 33,652 0,025
o [] 0,025 33,652 34,963 0,025
0,05 34,963 36,609 0,05
0,10 36,609 39,584 0,15
0,25 39,584 42,992 0,25
0,50 42,992 46,207 0,25
0,75 46,207 48,710 0,15
0,90 48,710 49,973 0,05
0,95 49,973 50,914 0,025
0,975 50,914 53,387 0,025
0,9995 53,387 54,069 50-107*
0,99999 54,069
Spojnosé 1,0-107° 46,833 48,103 50-107*
¢ [kPa] 50-107* 48,103 50,298 0,025
0,025 50,298 50,889 0,025
0,05 50,889 51,600 0,05
0,10 51,600 52,849 0,15
0,25 52,849 54,309 0,25
0,50 54,309 55,816 0,25
0,75 55,816 57,188 0,15
0,90 57,188 58,006 0,05
0,95 58,006 58,709 0,025
0,975 58,709 61,543 0,025
0,9995 61,543 63,402 50-107*
0,99999 63,402

252



Zaltacznik B

Tabela B.3. Podstawowe prawdopodobienstwa m oraz odpowiadajace im elementy ogniskowe losowego zbioru
zdefiniowanego na przestrzeni X dla materiatu gruntowego PP16.

Elementy P .
. Zmienna Prawdopodobienstwo ogniskowe 4; rzypisane
Materiat Co L ; prawdopodobienstwo
losowa wystapienia wartosci Dolna Goérna m
granica granica :
PP16 Ciezar 1,0-1075 19,713 19,733 5,0-107%
objetosciowy 50-107* 19,733 19,760 0,025
y [kPa] 0,025 19,760 19,767 0,025
0,05 19,767 19,774 0,05
0,10 19,774 19,786 0,15
0,25 19,786 19,800 0,25
0,50 19,800 19,814 0,25
0,75 19,814 19,826 0,15
0,90 19,826 19,833 0,05
0,95 19,833 19,839 0,025
0,975 19,839 19,866 0,025
0,9995 19,866 19,885 50-107*
0,99999 19,885
Kat tarcia 1,0-107° 18,245 18,904 50-107%
wewngetrznego 50-107* 18,904 20,089 0,025
o [°] 0,025 20,089 20,414 0,025
0,05 20,414 20,809 0,05
0,10 20,809 21,507 0,15
0,25 21,507 22,328 0,25
0,50 22,328 23,179 0,25
0,75 23,179 23,954 0,15
0,90 23,954 24,415 0,05
0,95 24,415 24,810 0,025
0,975 24,810 26,386 0,025
0,9995 26,386 27,396 50-107*
0,99999 27,396
Spojnosé 1,0-107° 37,753 38,235 50-107*
¢ [kPa] 50-107* 38,235 38,924 0,025
0,025 38,924 39,094 0,025
0,05 39,094 39,288 0,05
0,10 39,288 39,613 0,15
0,25 39,613 39,974 0,25
0,50 39,974 40,331 0,25
0,75 40,331 40,647 0,15
0,90 40,647 40,832 0,05
0,95 40,832 40,991 0,025
0,975 40,991 41,629 0,025
0,9995 41,629 42,057 50-107*
0,99999 42,057
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Tabela B.4. Podstawowe prawdopodobienstwa m oraz odpowiadajace im elementy ogniskowe losowego zbioru
zdefiniowanego na przestrzeni X dla materiatu gruntowego jutal4.

Elementy P .
. Zmienna Prawdopodobienstwo ogniskowe 4; rzypisane
Materiat Co L ; prawdopodobienstwo
losowa wystapienia wartosci Dolna Goérna m
granica granica :
jutald Cigzar 1,0-107° 19,713 19,733 50-107*
objetosciowy 50-107* 19,733 19,760 0,025
y [kPa] 0,025 19,760 19,767 0,025
0,05 19,767 19,774 0,05
0,10 19,774 19,786 0,15
0,25 19,786 19,800 0,25
0,50 19,800 19,814 0,25
0,75 19,814 19,826 0,15
0,90 19,826 19,833 0,05
0,95 19,833 19,839 0,025
0,975 19,839 19,866 0,025
0,9995 19,866 19,885 50-107*
0,99999 19,885
Kat tarcia 1,0-107° 35,929 36,293 50-107%
wewngetrznego 50-107* 36,293 36,812 0,025
o [] 0,025 36,812 36,952 0,025
0,05 36,952 37,103 0,05
0,10 37,103 37,359 0,15
0,25 37,359 37,648 0,25
0,50 37,648 37,938 0,25
0,75 37,938 38,200 0,15
0,90 38,200 38,356 0,05
0,95 38,356 38,491 0,025
0,975 38,491 39,051 0,025
0,9995 39,051 39,446 50-107*
0,99999 39,446
Spojnosé 1,0-107° 35,326 35,968 50-107*
¢ [kPa] 50-107* 35,968 37,051 0,025
0,025 37,051 37,340 0,025
0,05 37,340 37,688 0,05
0,10 37,688 38,301 0,15
0,25 38,301 39,023 0,25
0,50 39,023 39,779 0,25
0,75 39,779 40,480 0,15
0,90 40,480 40,906 0,05
0,95 40,906 41,277 0,025
0,975 41,277 42,838 0,025
0,9995 42,838 43,940 50-107*
0,99999 43,940
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Tabela B.5. Podstawowe prawdopodobienstwa m oraz odpowiadajace im elementy ogniskowe losowego zbioru
zdefiniowanego na przestrzeni X dla materiatu gruntowego jutal6.

Elementy P .
. Zmienna Prawdopodobienstwo ogniskowe 4; rzypisane
Materiat Co L ; prawdopodobienstwo
losowa wystapienia wartosci Dolna Goérna m
granica granica :
jutal6 Cigzar 1,0-107° 19,713 19,733 50-107*
objetosciowy 50-107* 19,733 19,760 0,025
y [kPa] 0,025 19,760 19,767 0,025
0,05 19,767 19,774 0,05
0,10 19,774 19,786 0,15
0,25 19,786 19,800 0,25
0,50 19,800 19,814 0,25
0,75 19,814 19,826 0,15
0,90 19,826 19,833 0,05
0,95 19,833 19,839 0,025
0,975 19,839 19,866 0,025
0,9995 19,866 19,885 50-107*
0,99999 19,885
Kat tarcia 1,0-107° 23,277 23,346 50-107*
wewngetrznego 50-107* 23,346 23,441 0,025
o [] 0,025 23,441 23,464 0,025
0,05 23,464 23,490 0,05
0,10 23,490 23,533 0,15
0,25 23,533 53,580 0,25
0,50 53,580 23,628 0,25
0,75 23,628 23,670 0,15
0,90 23,670 23,695 0,05
0,95 23,695 23,716 0,025
0,975 23,716 23,805 0,025
0,9995 23,805 23,688 50-107*
0,99999 23,688
Spojnosé 1,0-107° 32,251 32,372 50-107*
¢ [kPa] 50-107* 32,372 32,537 0,025
0,025 32,537 32,575 0,025
0,05 32,575 32,619 0,05
0,10 32,619 32,692 0,15
0,25 32,692 32,772 0,25
0,50 32,772 32,850 0,25
0,75 32,850 32,918 0,15
0,90 32,918 32,959 0,05
0,95 32,959 32,993 0,025
0,975 32,993 33,133 0,025
0,9995 33,133 33,228 50-107*
0,99999 33,228
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Tabela B.6. Podstawowe prawdopodobienstwa m oraz odpowiadajace im elementy ogniskowe losowego zbioru
zdefiniowanego na przestrzeni X dla materiatu gruntowego g2c.

Elementy P .
. Zmienna Prawdopodobienstwo ogniskowe 4; rzypisane
Materiat Co L ; prawdopodobienstwo
losowa wystapienia wartosci Dolna Goérna m
granica granica :
g2¢c Cigzar 1,0-107° 19,713 19,733 50-107*
objetosciowy 50-107* 19,733 19,760 0,025
y [kPa] 0,025 19,760 19,767 0,025
0,05 19,767 19,774 0,05
0,10 19,774 19,786 0,15
0,25 19,786 19,800 0,25
0,50 19,800 19,814 0,25
0,75 19,814 19,826 0,15
0,90 19,826 19,833 0,05
0,95 19,833 19,839 0,025
0,975 19,839 19,866 0,025
0,9995 19,866 19,885 50-107*
0,99999 19,885
Kat tarcia 1,0-107° 22,866 23,998 50-107*
wewngetrznego 50-107* 23,998 26,469 0,025
o [°] 0,025 26,469 27,225 0,025
0,05 27,225 28,165 0,05
0,10 28,165 29,871 0,15
0,25 29,871 31,896 0,25
0,50 31,896 33,954 0,25
0,75 33,954 35,742 0,15
0,90 35,742 36,751 0,05
0,95 36,751 37,576 0,025
0,975 37,576 40,420 0,025
0,9995 40,420 41,787 50-107*
0,99999 41,787
Spojnosé 1,0-107° 282,376 283,074 50-107*
¢ [kPa] 50-107* 283,074 284,035 0,025
0,025 284,035 284,264 0,025
0,05 284,264 284,528 0,05
0,10 284,528 284,970 0,15
0,25 284,970 285,461 0,25
0,50 285,461 285,951 0,25
0,75 285,951 286,391 0,15
0,90 286,391 286,654 0,05
0,95 286,654 286,882 0,025
0,975 286,882 287,837 0,025
0,9995 287,837 288,528 50-107*
0,99999 288,528
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Tabela B.7. Podstawowe prawdopodobienstwa m oraz odpowiadajace im elementy ogniskowe losowego zbioru
zdefiniowanego na przestrzeni X dla materiatu gruntowego g2c2p.

Elementy P .
. Zmienna Prawdopodobienstwo ogniskowe 4; rzypisane
Materiat Co L ; prawdopodobienstwo
losowa wystapienia wartosci Dolna Goérna m
granica granica :
g2¢2p Cigzar 1,0-107° 19,713 19,733 50-107*
objetosciowy 50-107* 19,733 19,760 0,025
y [kPa] 0,025 19,760 19,767 0,025
0,05 19,767 19,774 0,05
0,10 19,774 19,786 0,15
0,25 19,786 19,800 0,25
0,50 19,800 19,814 0,25
0,75 19,814 19,826 0,15
0,90 19,826 19,833 0,05
0,95 19,833 19,839 0,025
0,975 19,839 19,866 0,025
0,9995 19,866 19,885 50-107*
0,99999 19,885
Kat tarcia 1,0-107° 66,619 66,922 50-107*
wewngetrznego 50-107* 66,922 67,332 0,025
o [°] 0,025 67,332 67,428 0,025
0,05 67,428 67,537 0,05
0,10 67,537 67,718 0,15
0,25 67,718 67,915 0,25
0,50 67,915 68,108 0,25
0,75 68,108 68,277 0,15
0,90 68,277 68,375 0,05
0,95 68,375 68,460 0,025
0,975 68,460 68,800 0,025
0,9995 68,800 69,031 50-107*
0,99999 69,031
Spojnosé 1,0-107° 212,503 214,860 50-107*
¢ [kPa] 50-107* 214,860 218,229 0,025
0,025 218,229 219,046 0,025
0,05 219,046 219,994 0,05
0,10 219,994 221,587 0,15
0,25 221,587 223,364 0,25
0,50 223,364 225,137 0,25
0,75 225,137 226,721 0,15
0,90 226,721 227,660 0,05
0,95 227,660 228,467 0,025
0,975 228,467 231,780 0,025
0,9995 231,780 234,079 50-107*
0,99999 234,079
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Tabela B.8. Podstawowe prawdopodobienstwa m oraz odpowiadajace im elementy ogniskowe losowego zbioru
zdefiniowanego na przestrzeni X dla materiatu gruntowego g4c.

Elementy Przvpi
. Zmienna Prawdopodobienstwo ogniskowe 4; ypisane
Materiat co L ; prawdopodobienstwo
losowa wystapienia wartosci Dolna Goérna m
granica granica :
gédc Cigzar 1,0-107° 19,713 19,733 50-107*
objetosciowy 50-107* 19,733 19,760 0,025
y [kPa] 0,025 19,760 19,767 0,025
0,05 19,767 19,774 0,05
0,10 19,774 19,786 0,15
0,25 19,786 19,800 0,25
0,50 19,800 19,814 0,25
0,75 19,814 19,826 0,15
0,90 19,826 19,833 0,05
0,95 19,833 19,839 0,025
0,975 19,839 19,866 0,025
0,9995 19,866 19,885 50-107*
0,99999 19,885
Kat tarcia 1,0-107° 8,700 8,700 50-107%
wewnetrznego 50-107* 8,700 8,772 0,025
o [°] 0,025 8,772 9,167 0,025
0,05 9,167 11,682 0,05
0,10 11,682 35,014 0,15
0,25 35,014 66,378 0,25
0,50 66,378 69,444 0,25
0,75 69,444 69,470 0,15
0,90 69,470 69,470 0,05
0,95 69,470 69,470 0,025
0,975 69,470 69,470 0,025
0,9995 69,470 69,470 50-107*
0,99999 69,470
Spojnosé 1,0-107° 219,560 233,733 50-107*
¢ [kPa] 50-107* 233,733 261,271 0,025
0,025 261,271 269,021 0,025
0,05 269,021 278,412 0,05
0,10 278,412 294,913 0,15
0,25 294,913 313,826 0,25
0,50 313,826 332,533 0,25
0,75 332,533 348,512 0,15
0,90 348,512 357,456 0,05
0,95 357,456 364,751 0,025
0,975 364,751 389,914 0,025
0,9995 389,914 402,243 50-107*
0,99999 402,243
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Tabela B.9. Podstawowe prawdopodobienstwa m oraz odpowiadajace im elementy ogniskowe losowego zbioru
zdefiniowanego na przestrzeni X dla materialu gruntowego g4cver?2.

Elementy P .
. Zmienna Prawdopodobienstwo ogniskowe 4; rzypisane
Materiat Co L ; prawdopodobienstwo
losowa wystapienia wartosci Dolna Goérna m
granica granica :
gdcver2 Cigzar 1,0-107° 19,713 19,733 50-107*
objetosciowy 50-107* 19,733 19,760 0,025
y [kPa] 0,025 19,760 19,767 0,025
0,05 19,767 19,774 0,05
0,10 19,774 19,786 0,15
0,25 19,786 19,800 0,25
0,50 19,800 19,814 0,25
0,75 19,814 19,826 0,15
0,90 19,826 19,833 0,05
0,95 19,833 19,839 0,025
0,975 19,839 19,866 0,025
0,9995 19,866 19,885 50-107*
0,99999 19,885
Kat tarcia 1,0-107° 66,175 66,181 50-107%
wewngetrznego 50-107* 66,181 66,189 0,025
o [] 0,025 66,189 66,190 0,025
0,05 66,190 66,193 0,05
0,10 66,193 66,196 0,15
0,25 66,196 66,200 0,25
0,50 66,200 66,204 0,25
0,75 66,204 66,208 0,15
0,90 66,208 66,210 0,05
0,95 66,210 66,212 0,025
0,975 66,212 66,219 0,025
0,9995 66,219 66,225 50-107*
0,99999 66,225
Spojnosé 1,0-107° 259,708 259,756 50-107*
¢ [kPa] 50-107* 259,756 259,823 0,025
0,025 259,823 259,838 0,025
0,05 259,838 259,856 0,05
0,10 259,856 259,887 0,15
0,25 259,887 259,920 0,25
0,50 259,920 259,954 0,25
0,75 259,954 259,984 0,15
0,90 259,984 260,002 0,05
0,95 260,002 260,017 0,025
0,975 260,017 260,083 0,025
0,9995 260,083 260,131 50-107*
0,99999 260,131
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Tabela B.10. Podstawowe prawdopodobienstwa m oraz odpowiadajace im elementy ogniskowe losowego zbioru

zdefiniowanego na przestrzeni X dla materiatu gruntowego cpp.

Elementy P .
. Zmienna Prawdopodobienstwo ogniskowe 4; rzypisane
Materiat Co L ; prawdopodobienstwo
losowa wystapienia wartosci Dolna Goérna m
granica granica :
cpp Cigzar 1,0-107° 19,713 19,733 50-107*
objetosciowy 50-107* 19,733 19,760 0,025
y [kPa] 0,025 19,760 19,767 0,025
0,05 19,767 19,774 0,05
0,10 19,774 19,786 0,15
0,25 19,786 19,800 0,25
0,50 19,800 19,814 0,25
0,75 19,814 19,826 0,15
0,90 19,826 19,833 0,05
0,95 19,833 19,839 0,025
0,975 19,839 19,866 0,025
0,9995 19,866 19,885 50-107*
0,99999 19,885
Kat tarcia 1,0-107° 43,781 45,544 50-107%
wewnetrznego 50-107* 45,544 48,329 0,025
o [°] 0,025 48,329 49,023 0,025
0,05 49,023 49,828 0,05
0,10 49,828 51,161 0,15
0,25 51,161 52,588 0,25
0,50 52,588 53,913 0,25
0,75 53,913 54,986 0,15
0,90 54,986 55,566 0,05
0,95 55,566 56,028 0,025
0,975 56,028 57,548 0,025
0,9995 57,548 58,247 50-107*
0,99999 58,247
Spojnosé 1,0-107° 357,030 357,950 50-107*
¢ [kPa] 50-107* 357,950 359,232 0,025
0,025 359,232 359,540 0,025
0,05 359,540 359,896 0,05
0,10 359,896 360,495 0,15
0,25 360,495 361,165 0,25
0,50 361,165 361,840 0,25
0,75 361,840 362,450 0,15
0,90 362,450 362,816 0,05
0,95 362,816 363,135 0,025
0,975 363,135 364,481 0,025
0,9995 364,481 365,468 50-107*
0,99999 365,468

260



Zaltacznik B

Tabela B.11. Podstawowe prawdopodobienstwa m oraz odpowiadajace im elementy ogniskowe losowego zbioru
zdefiniowanego na przestrzeni X dla materiatu gruntowego cjuta.

Elementy P .
. Zmienna Prawdopodobienstwo ogniskowe 4; rzypisane
Materiat Co L ; prawdopodobienstwo
losowa wystapienia wartosci Dolna Goérna m
granica granica :
cjuta Cigzar 1,0-107° 19,713 19,733 50-107*
objetosciowy 50-107* 19,733 19,760 0,025
y [kPa] 0,025 19,760 19,767 0,025
0,05 19,767 19,774 0,05
0,10 19,774 19,786 0,15
0,25 19,786 19,800 0,25
0,50 19,800 19,814 0,25
0,75 19,814 19,826 0,15
0,90 19,826 19,833 0,05
0,95 19,833 19,839 0,025
0,975 19,839 19,866 0,025
0,9995 19,866 19,885 50-107*
0,99999 19,885
Kat tarcia 1,0-107° 49,928 50,147 50-107%
wewngetrznego 50-107* 50,147 50,453 0,025
o [] 0,025 50,453 50,526 0,025
0,05 50,526 50,611 0,05
0,10 50,611 50,752 0,15
0,25 50,752 50,910 0,25
0,50 50,910 51,068 0,25
0,75 51,068 51,210 0,15
0,90 51,210 51,294 0,05
0,95 51,294 51,367 0,025
0,975 51,367 51,674 0,025
0,9995 51,674 51,895 50-107*
0,99999 51,895
Spojnosé 1,0-107° 454,163 454,252 50-107*
¢ [kPa] 50-107* 454,252 454,373 0,025
0,025 454,373 454,402 0,025
0,05 454,402 454,435 0,05
0,10 454,435 454,489 0,15
0,25 454,489 454,550 0,25
0,50 454,550 454,611 0,25
0,75 454,611 454,665 0,15
0,90 454,665 454,678 0,05
0,95 454,678 454,726 0,025
0,975 454,726 454,844 0,025
0,9995 454,844 454,930 50-107*
0,99999 454,930
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Tabela B.12. Podstawowe prawdopodobienstwa m oraz odpowiadajace im elementy ogniskowe losowego zbioru
zdefiniowanego na przestrzeni X dla materiatu gruntowego cpet.

Elementy P .
. Zmienna Prawdopodobienstwo ogniskowe 4; rzypisane
Materiat Co L ; prawdopodobienstwo
losowa wystapienia wartosci Dolna Goérna m
granica granica :
cpet Cigzar 1,0-107° 19,713 19,733 50-107*
objetosciowy 50-107* 19,733 19,760 0,025
y [kPa] 0,025 19,760 19,767 0,025
0,05 19,767 19,774 0,05
0,10 19,774 19,786 0,15
0,25 19,786 19,800 0,25
0,50 19,800 19,814 0,25
0,75 19,814 19,826 0,15
0,90 19,826 19,833 0,05
0,95 19,833 19,839 0,025
0,975 19,839 19,866 0,025
0,9995 19,866 19,885 50-107*
0,99999 19,885
Kat tarcia 1,0-107° 71,455 71,545 50-107%
wewnetrznego 50-107* 71,545 71,667 0,025
o [°] 0,025 71,667 71,696 0,025
0,05 71,696 71,728 0,05
0,10 71,728 71,782 0,15
0,25 71,782 71,841 0,25
0,50 71,841 71,899 0,25
0,75 71,899 71,950 0,15
0,90 71,950 71,981 0,05
0,95 71,981 72,007 0,025
0,975 72,007 72,114 0,025
0,9995 72,114 72,190 50-107*
0,99999 72,190
Spojnosé 1,0-107° 255,967 256,536 50-107*
¢ [kPa] 50-107* 256,536 257,325 0,025
0,025 257,325 257,513 0,025
0,05 257,513 257,830 0,05
0,10 257,830 258,094 0,15
0,25 258,094 258,500 0,25
0,50 258,500 258,906 0,25
0,75 258,906 259,271 0,15
0,90 259,271 259,489 0,05
0,95 259,489 259,679 0,025
0,975 259,679 260,474 0,025
0,9995 260,474 261,051 50-107*
0,99999 261,051
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Tabela B.13. Podstawowe prawdopodobienstwa m oraz odpowiadajace im elementy ogniskowe losowego zbioru
zdefiniowanego na przestrzeni X dla materialu gruntowego cepo.

Elementy P .
. Zmienna Prawdopodobienstwo ogniskowe 4; rzypisane
Materiat Co L ; prawdopodobienstwo
losowa wystapienia wartosci Dolna Goérna m
granica granica :
cepo Cigzar 1,0-107° 19,713 19,733 50-107*
objetosciowy 50-107* 19,733 19,760 0,025
y [kPa] 0,025 19,760 19,767 0,025
0,05 19,767 19,774 0,05
0,10 19,774 19,786 0,15
0,25 19,786 19,800 0,25
0,50 19,800 19,814 0,25
0,75 19,814 19,826 0,15
0,90 19,826 19,833 0,05
0,95 19,833 19,839 0,025
0,975 19,839 19,866 0,025
0,9995 19,866 19,885 50-107*
0,99999 19,885
Kat tarcia 1,0-107° 57,768 58,743 50-107%
wewngetrznego 50-107* 58,743 60,110 0,025
o [] 0,025 60,110 60,432 0,025
0,05 60,432 60,800 0,05
0,10 60,800 61,403 0,15
0,25 61,403 62,047 0,25
0,50 62,047 62,658 0,25
0,75 62,658 63,171 0,15
0,90 63,171 63,460 0,05
0,95 63,460 63,699 0,025
0,975 63,699 64,581 0,025
0,9995 64,581 65,091 50-107*
0,99999 65,091
Spojnosé 1,0-107° 365,568 367,231 50-107*
¢ [kPa] 50-107* 367,231 369,549 0,025
0,025 369,549 370,104 0,025
0,05 370,104 370,746 0,05
0,10 370,746 371,821 0,15
0,25 371,821 373,020 0,25
0,50 373,020 374,218 0,25
0,75 374,218 375,295 0,15
0,90 375,295 375,938 0,05
0,95 375,938 376,494 0,025
0,975 376,494 378,819 0,025
0,9995 378,819 380,490 50-107*
0,99999 380,490
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Zalacznik C

Kod programu FlexPDE, ktéry zostat wykorzystany do obliczen rozktadu naprezen
rozciggajacych powstajacych w wyniku skurczu gruntu, przedstawiono ponizej. Obliczenia

te stanowily podstawe analiz przeprowadzonych w podrozdziale 5.3.

TITLE 'Pekanie gruntu - 35% montmorylonit'

SELECT
errlim=1e-4

VARIABLES
u v

DEFINITIONS
Lx=0.5 Ly=1 H1=0.5 H2=(1-3*1-H1)) {geometria modelu}
Es =0.35€e6 {modul sprezystosci w stanie nasyconymj}
mu=0.3 {wspdtczynnik Poissona}

{SSANIE / STOPIEN NASYCENIA}

Sr=0.19 {rezydualny stopien nasycenia}

k= 5.56e-8 {przewodnos¢ hydrauliczna w stanie nasyconym}
g=1.15e-8 {jednostkowy przeptyw}

alfavVG=0.051 {wspodtczynnik dopasowania modelu Van Genuchtena}
n=1.09 {parametr dopasowania}

m=1-(1/n) {parametr dopasowania}

{WYTRZYMALOSC NA ROZCIAGANIE}
Fi=27.199 {kat tarcia wewnetrzenego przy pelnym nasyceniu}
str=10.079 {spojnosc/wytrzymalosc na rozcigganie przy pelnym nasyceniu}

alfast=0.072 {parameter dopasowania przy S>S_c}
nst=1.38 {parameter dopasowania przy S>S_c}
alfast2=0.0037 {parameter dopasowania przy S<=S_c}
nst2=5.5 {parameter dopasowania przy S<=S_c}

{MODUL SPREZYSTOSCI}

alfaE=0.01578 {parameter dopasowania}

Pa=101.3 {cisnienie atmosferyczne [kPa]}
betaE=2 {parameter dopasowania}

alfared=0.4 {wspolczynnik redukujacy wartosc modulu}

{OBLICZENIA}
PSI_var= (1/alfaVG) * LN((1+(q/k))*EXP(-alfaVG*10*(-y))-q/k) {ssanie}
S=S8r+(1-Sr)/((1+ (alfaVG * max(0, PSI|_var))"n)"m) {stopien nasycenia}
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Se=(S-Sr)/(1-Sr) {ekwiwalent stopnia
nasycenia}
E=Es*alfared*(1+alfaE*(PSI|_var/(Pa/101.3))*S"betaE) {modul sprezystosci w

stanie nienasyconym}

C=E/(1-mu"2) {modul sprezystosci
w PSO}
G=E/(2*(1+mu)) {modul Kirchoffa}

uv=vector( u, v) uvm=magnitude( uv)
ex=dx(u) ey=dy(v) exy=dx(v)+ dy(u)

alphaW = if(y <= H2) then 0
else if(y <= H1) then (-1*(0.3443*(1-EXP(-0.0176*PSI_var))))/3

else (-1*(0.3443*(1-EXP(-0.0176*PS|_var)))) {wspolczynnik
skurczalnosc}
sx= C*(ex+ mu*ey- (1+mu)*alphaW) {naprezenia na kierunki x}
sy= C*(mu*ex+ ey-(1+mu)*alphaW) {naprezenia na kierunki y}
sxy= G*exy {naprezenia styczne}

st= (str + 2*(tan(TORADIANS(F1)))*(tan((TORADIANS(180/4-Fi/2))))*(Se/alfast)*(((Se"(nst/(1

- nst)))-1)*(1/nst)))*1000 {wytrzymalosc na rozciaganie przy S>S_c }
st2=(2*(tan(TORADIANS(FI)))*(tan((TORADIANS(180/4-Fi/2))))*(Se/alfast2)*(((Se"(nst2/(1 -
nst2)))-1)*(1/nst2)))*1000 {wytrzymalosc na rozciaganie przy S<=S_c }

stang=if (Se<0.41) then st2 else st {sumaryczna wytrzymalosc na rozciaganie}
EQUATIONS
u: ax( sx) +dy(sxy)=0

v:dx(sxy)+ dy(sy)=0

BOUNDARIES

region 'soil’
start 'outer' (0,0)
value(v) = 0 natural(u)=0 { Bottom boundary} line to (Lx,0)
value(u) = 0 natural(v)=0 { Right boundary} line to (Lx,H1)

natural(u) = 0 natural(v)=0 { Right boundary} line to (Lx,Ly)

natural(u)=0 natural(v)=0 { Top boundary} line to (0,Ly)
natural(u)=0 natural(v)=0  { Left boundary} line to (0,0)

PLOTS

grid(x+u, y+v)  contour(PSI_var) contour( S) contour( Se) contour( st) contour( st2)
contour( stang) contour( E)

contour( u)

contour( sx)

elevation( u, v) on 'outer’

elevation( sx) on 'outer’ elevation( sy) on 'outer’

ELEVATION(stang) FROM (0.0, H1) TO (0.00, H1+0.007)
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END
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Streszczenie

Przedmiotem niniejszej rozprawy sa badania gruntow w stanie nienasyconym, ze
szczegdlnym uwzglednieniem ich podatnosci na pgkanie oraz mozliwosci ograniczania tego
zjawiska poprzez modyfikacje sktadu gruntu. Badany grunt modyfikowano montmorylonitem
w celu uzyskania wiekszej podatnosci na pekanie, a takze dodatkami zwigkszajacymi
odpornos$¢ na powstawanie spekan, takimi jak: wtokna polipropylenowe, naturalne widkna juty,
wiokna PET z recyklingu, odpadowe wtokna szklane laminowane zywica poliestrowg oraz
cement i odpadowy pyt granodiorytowy. Celem pracy byto badanie parametréw mechanicznych
mieszanek gruntowych, niezawodno$ciowa analiza nosno$ci granicznej bezposredniego
posadowienia fundamentéw, ocena wptywu dodatkéw na potencjal gruntu do pgkania oraz
opracowanie narzedzi do prognozowania intensywnosci i rozstawu pgknigc.

Praca obejmuje dwa powigzane etapy: laboratoryjny oraz analityczny. W cze$ci
doswiadczalnej wykonano pomiary wytrzymato$ci na $cinanie i $ciskanie oraz oznaczono
ssanie matrycowe metodg bibuly filtracyjnej. Badano réwniez proces pekania podczas
wysychania probek, zardwno na ich powierzchni z wykorzystaniem cyfrowej analizy obrazu.
Wykonano rowniez badania struktury wewnetrznej probek przy uzyciu tomografii
komputerowej. Wykazano, ze dodatek wldkien oraz cementu istotnie zwigksza spdjnos¢ i kat
tarcia wewnetrznego mieszanek gruntowych, przy czym widkna naturalne 1 pochodzace
z recyklingu moga wzmacnia¢ grunt w stopniu porownywalnym do wtokien syntetycznych.

Czg$¢ analityczna rozprawy opiera si¢ na trzech obszarach. Pierwszym obszarem jest
model prognostyczny intensywnos$ci pekni¢¢ opracowany z wykorzystaniem metod uczenia
maszynowego (las losowy). Model ten umozliwit identyfikacje najwazniejszych cech
determinujacych potencjal pekania gruntu. Drugim obszarem jest analiza niezawodno$ci
no$nosci podtoza pod stopa fundamentowa przeprowadzona metoda zbioréw losowych.
Wykazano, ze podejscie to skutecznie uwzglednia niepewnos$¢ parametrow geotechnicznych
1 pozwala na bezpieczne projektowanie posadowienia fundamentdéw. Ostatnim elementem jest
numeryczny model rozwoju peknigé oparty na metodzie elementow skonczonych, ktory
poprawnie odwzorowuje rozstaw pgknie¢ w porownaniu z wynikami badan doswiadczalnych.

Innowacyjno$¢ pracy polega na interdyscyplinarnym polaczeniu geotechniki
z metodami analizy danych 1 probabilistyki oraz z zastosowania rozwigzan zgodnych z ideg
zrownowazonego rozwoju, takich jak wykorzystanie materiatow odpadowych i1 witokien
naturalnych. Uzyskane wyniki moga mie¢ bezposrednie przetozenie na praktyke inzynierska

w zakresie projektowania bezpiecznych konstrukcji ziemnych i posadowien fundamentow.

293



Bibliografia

Abstract

The subject of this dissertation is the investigation of unsaturated soils, with particular
emphasis on their susceptibility to cracking and on methods for mitigating this phenomenon
through modification of soil composition. The tested soil was amended with montmorillonite
to increase its cracking susceptibility, as well as with additives enhancing resistance to crack
formation, including polypropylene fibers, natural jute fibers, recycled PET fibers, waste glass
fibers laminated with polyester resin, cement, and waste granodiorite dust. The objectives of
the study included the determination of mechanical parameters of soil mixtures, reliability
analysis of the ultimate bearing capacity of shallow foundations subsoil, assessment of the
influence of additives on the soil cracking potential, and the development of tools for predicting
crack intensity and spacing.

The study comprised two interrelated stages: experimental and analytical. In the
experimental part, shear and compressive strength tests were performed, and matric suction was
determined using the filter paper method. The cracking process during drying was also
investigated at the specimen surface using digital image analysis. In addition, the internal
structure of the specimens was examined using X-ray computed tomography. The results
demonstrated that the addition of fibers and cement significantly increases the cohesion and
internal friction angle of the soil mixtures. Moreover, natural and recycled fibers were shown
to provide soil reinforcement comparable to that achieved with synthetic fibers.

The analytical part of the dissertation is based on three components. The first is
a predictive model of crack intensity developed using machine learning techniques (random
forest), which enabled the identification of the most influential parameters governing soil
cracking potential. The second component is a reliability analysis of subsoil bearing capacity
beneath shallow foundations performed using the random set method. This approach was shown
to effectively account for uncertainty in geotechnical parameters and to support safe foundation
design. The final component is a numerical model of crack development based on the finite
element method, which accurately reproduces crack spacing in comparison with experimental
observations.

The novelty of the dissertation consists in the interdisciplinary integration of
geotechnical engineering with data analysis and probabilistic methods, as well as in the
application of solutions consistent with sustainable development principles, such as the use of
waste materials and natural fibers. The obtained results have direct implications for engineering

practice in the design of safe earth structures and shallow foundation subsoil.
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