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W wielu rejonach Polski wystepuja ity zaliczane powszech-
nie do gruntéw ekspansywnych. Zdolno$¢ nienasyconych woda
itoéw do zmian obje¢tosci zarowno pgcznienia, jak i odprezenia
jest przyczyna wielu awarii obiektow budowlanych [5]. Zja-
wisko pegcznienia jest definiowane jako proces polegajacy na
wzroscie objgtosci gruntu na skutek zwigkszenia jego wilgot-
nosci i dzialania r6znych roztworéw chemicznych, glownie na
peczniejace mineraly ilaste [4]. Odprezenie gruntu, ktore bardzo
cze¢sto mylnie utozsamia si¢ ze zjawiskiem pgcznienia to proces
polegajacy na wzroscie objgtosci gruntu (zwigkszanie wartosci
wskaznika porowato$ci €) na skutek zmniejszenia obcigzenia
zewngtrznego (zdjecia nadktadu gruntu) przy zachowanej statej
wilgotnosci i jest zwigzany z cisnieniem powietrza U,. Odpre-
zenie gruntu jest zjawiskiem fizycznym, ktore potwierdza teo-
rig, ze grunt jest osrodkiem sprezysto-plastycznym. Odprezenie
moze powodowac zmiang rownowagi wilgotnosciowej w profilu
gruntowym, ale nie jest ono wynikiem zmiany stanu rownowa-
gi. Odciazenie gruntu wywotuje odprezenie podtoza (gruntu),
przemieszczenie ku gorze. Zmniejsza si¢ warto$¢ naprezenia
catkowitego i efektywnego w szkielecie gruntowym, ktora po-
woduje zmniejszenie sit wewngtrznych dziatajacych pomigdzy
czastkami gruntu. Czasteczki wody i powietrza rozpr¢zaja sig,
powodujac zwigkszenie objetosci gruntu (odpre¢zenie).

Zmiany objetosci itéw spowodowane ich pgcznieniem i/lub
odprezeniem s3 wyrazane powszechnie przez zmiany wskaz-
nika porowatosci Ae [1]. Okreslenie zmian wskaznika porowa-
tosci w gruntach nienasyconych wodg jest bardziej ztozone niz
w gruntach w pelni nasyconych ze wzgledu na stan naprezenia,
ktory zalezy od sktadowej pionowej naprezenia (o, — u,) i Ci-
Snienia ssania (U, — U, ). Warto$¢ catkowitego odprezenia podtoza
w warunkach jednoosiowych jest suma odpr¢zenia pojedynczej
warstwy gruntu Ah,, ktéra zalezy od zmian wskaznika porowato-
sciAe (1).

Ae=c, log (Gl +e, log—(u” )y )
(G—ua)p (u, —uw)p
gdzie:
c_— wskaznik odpr¢zenia zalezny od napr¢zenia efektywnego w gruntach niena-
syconych,

¢, — wskaznik odprezenia zalezny od ci$nienia ssania.

Procedura przeprowadzania tego rodzaju obliczen jest cza-
sochlonna, a trudno$¢ polega na okresleniu w badaniach edo-
metrycznych parametrow niezbednych do przeprowadzenia
obliczen wzorem (1). Wobec tego ustalenie prostych rownan
empirycznych opisujacych wyzej wymienione zjawiska pozwoli
w tatwy 1 prosty sposob oszacowac przyblizone wartosci odpre-
zenia gruntu. W artykule skupiono si¢ jedynie na rozpoznaniu
modelu matematycznego opisujacego zjawisko odpre¢zenia.

PROCEDURA BADAWCZA

Probki itéw do badan laboratoryjnych pobrano z podtoza
stacji Metra Warszawskiego ,,Marymont” (stacja A19) podczas
wykonywania glebokiego wykopu. Probki itu o nienaruszonej
strukturze — kostki o wymiarach 0,3 x 0,3 x 0,3 m — pobrano spod
projektowanej ptyty dennej stacji na gtebokosci okoto 10 m. Ba-
dania laboratoryjne podstawowych wlasciwosci itdéw obejmo-
waly okre$lenie sktadu mineralnego, uziarnienia, wilgotnosci
naturalnej, granic Atterberga, catkowitej powierzchni wlasciwe;j
(279,08 m?g), retencji gruntowo-wodnej, ciSnienia pecznienia
(100 + 285 kPa) i wytrzymatosci na $cinanie (¢’ = 18 + 200,
¢’ =14 + 15 kPa). Dla badanych it6w obliczono $rednig wartos$¢
aktywnosci koloidalnej wynoszaca 0,91, co oznacza, ze badane
probki itéw wedtug Grabowskiej Olszewskiej [4] wykazuja po-
tencjalnie wysoka ekspansywnos$¢. Wiasciwosci badanych itow
zestawiono w tabl. 1.

Tabl. 1. Podstawowe wlasciwosci badanych ilow

Parametr Jednostka Warto$§¢ Parametr Jednostka Wartos$é
Podstawowe parametry fizyczne Zawartos¢ frakeji
Wilgotnos¢ w % 22,6 ~34,22 piaskowa % 0,00 ~ 10,0
Gestos¢ objetosciowa p, t/m3 1,43 +1,83 pylowa % 8,0 62,0
Porowatos¢ n % 33,0 +47,0 itowa % 38,0 +~ 88,5
Granica plynnosci w, % 74,2 + 92,30 Sktad mineralny
Wskaznik plastyczno$ci |p % 46,05 + 53,63 beidelit % 44,1 ~ 46,4
Granica plastyczno$ci W, : % 23,45+ 44,29 illit % 0+4,6
Aktywnos¢ koloidalna A - 0,69 + 1,41 kaolinit % 9,4+11,2
getyt % 0,7+4,2
syderyt % 0,0+0,3
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Tabl. 2. Zestawienie parametrow odksztalceniowych mianowicie: edometrycznego modutu odprezenia M , wskaznika
odprezenia badanych prébek .. . L. L , .
odprezenia ¢ , odksztatcenia odprezenia € oraz zmian wskaznika

) Odprezenie porowatosci Ae, podczas odprezenia gruntu i zestawiono tabl. 2.
= . . -
S Ae i c . ¢ ‘ Wyznaczono takze charakterystyczny przebieg odprezenia
g i i ° ° ! ” w funkcji czasu, na podstawie ktoérego wprowadzono dodatko-
@}

(-] [MPa] [-] [%] [h] [h] wy podzial krzywej zmian obj¢tosci poczatkowych (rys. 1) na
dwie fazy: zmiany objetosci wstepne, ktorych koniec wyznacza

1 0,0067 53,31 0,0056 0,36 0,25 11 R T )
czas t, i pierwotne, ktérych koniec wyznacza czas t, [6].
2 0,0044 70,09 0,0036 0,22 0,01 0,7
3 0,0050 68,17 0,004 0,28 0,015 8,7 WYB()R CZYNNlK()W FUNKCJI
4 0,0087 41,72 0,0073 0,4 3 9
5 0,0039 | 68,97 | 000343 | 028 0,002 15 Wprowadzenie
6 0,0108 31,23 0,0090 0,61 0,003 9,5
; 00110 | 29.08 | 0,0093 0.62 0.004 s W analizie zatozono, ze zmiany objetosci ilow spowodowa-

ne odprezeniem zaleza od: napr¢zenia poczatkowego, przyrostu
8 0,0068 | 52,67 | 0,0057 0,36 0,0018 0,03 naprezenia, zawartosci frakcji ilastej, wilgotnosci poczatkowej
itow, gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego, czasu po-

9 0,0067 53,37 0,0055 0,33 0,085 9 . ) o
czatkowego zmian objetosci Ae = f(c, Ac, f, w, p,,t pz,). W celu
10 0,0015 | 92,85 | 0,0016 0.19 0,0009 0.12 wyodrebnienia czynnikow funkcji, wykorzystujac program
11 0,0057 51,76 0,0047 0,34 0,00055 8 STATGRAPHICS, w pierwszej kolejnosci badano znaczenie
ojedynczych parametréw gruntowych na wskaznik porowato-
12 0,0005 70,29 0,00041 0,31 - 0,0007 pbojecy yehp & WY p

$ci. W kolejnym etapie badano znaczenie kombinacji parame-
13 0,0030 | 47,54 | 0,0014 0,24 - 0,013 trow gruntowych (czynnikow funkcji) najbardziej wptywaja-
cych na zmiany wskaznika porowato$ci. Do oceny dopasowania
warto$ci zmian wskaznikow porowatosci ildw otrzymanych
z badan i obliczonych na podstawie zaproponowanych zalez-
no$ci wykorzystano wspotczynnik determinacji krzywoliniowe;j
R2, obliczony dla funkcji liniowej, a ze wzgledu na nieliniowos$¢
proponowanych zaleznosci zastosowano takze btad Sredniokwa-
dratowy MSE:

Badania wtasciwosci odksztatceniowych przeprowadzono
w edometrach standardowych. Probki gruntu o $rednicy 50 mm
i wysokosci 20 mm umieszczono w pierscieniach edometrycz-
nych zabezpieczonych lateksowa ostona przed zmianami wil-
gotno$ci. Probki gruntu obcigzono do warto$ci naprezenia
200 kPa. Badania, w ktorych zmiany wilgotnosci poczatkowe;j
i koncowej byly powyzej 1%, nie byly wykorzystane w anali- Zn:( Ae, —A8.):
zie. Po ustabilizowaniu si¢ zmian wysokosci badanych probek R —|_im ’ )
itéw odciazono je do wartosci naprezenia 12,5 kPa (minimalne i (Ae, —AZ)
obcigzenie w edometrze), modelujac odprezenie gruntu. Przykta- si s
dowa krzywa odprezenia przedstawiono na rys. 1. Wyniki badan R
uzyskanych z przeprowadzonych eksperymentow wykorzystano MSE = ZW:M (3)
do wyznaczenia wielkosci charakteryzujacych odprezenia itow, n=1 n

i=l
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Rys. 1. Krzywa odprezenia w czasie
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Im wigksza warto$¢ wspotczynnika determinacji R?, tym
lepiej jest dopasowana zalezno$¢ pomigdzy zmienng zalezna
a zmiennymi niezaleznymi. Im mniejszy btad MSE, tym lepiej
jest dopasowany model.

Na podstawie tak przygotowanych danych okreslono czyn-
niki najbardziej wptywajace na ksztaltowanie zmian wartosci
wskaznika porowato$ci Ae. Otrzymane wyniki obliczen progra-
mem STATGRAPHICS zestawiono w tabl. 3.

Najwigksza warto$¢ wspotczynnika determinacji krzywoli-
niowej R? otrzymano, przyjmujac wszystkie zmienne niezalezne,
jakie wprowadzono do programu. Biorac jednak pod uwage nie-
wielkie zmiany warto$ci wspotczynnika determinacji krzywoli-
niowej R%: czterech, pigciu i sze$ciu zmiennych niezaleznych, do
réwnania przyjeto trzy zmienne niezalezne. Blad $redniokwa-
dratowy MSE takze w niewielkim stopniu zmniejsza si¢ po prze-
kroczeniu liczby trzech zmiennych niezaleznych. Do zweryfiko-

Wybér funkcji
z wykorzystaniem analizy statystycznej

Wykorzystujac program STATGRAPHICS, przeprowadzo-
no wybor funkcji. Badang zalezno$¢ wprowadzano do programu
STATGRAPHICS (rézne postacie funkcji), ktdry przy uzyciu
funkcji ,,regresja nieliniowa” poszukiwat warto§ci parametrow
tej zalezno$ci (o, o, ...a,) metodg najmniejszych kwadratow
oraz okreslat dla kazdej funkcji warto$¢ wspotczynnika deter-
minacji R? i btgdu $redniokwadratowego MSE. Na podstawie
najwigkszej wartosci R? i najmniejszej wartosci MSE analizo-
wanych postaci funkcji wybrano postacie funkcji wraz z opty-
malnymi warto$ciami wspotczynnikow i miarami btgdow. Zwe-
ryfikowany model postaci funkcji opisano wzorem (4), ktérego
R?=0,75.

wanego rownania postaci funkcji przyjeto nastepujace zmienne Ae=7-10"-Ac""- tg’zogp;z’n 4)
niezalezne: zmiana sktadowej pionowej napr¢zenia Ac, czas
odprezenia t o i ggstos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego p,.
Tabl. 3. Zestawienie wynikow analizy statystycznej programem STATGRAPHICS
okreslajace wplyw poszczegélnych zmiennych niezaleznych na zmienng zalezng Ae [A-f,B-w,C—-p,D Ao, E - tpz, F-o,
MSE R? ZMIENNE MSE R? ZMIENNE MSE R? ZMIENNE
2 - zmienne 3 - zmienne
1 - zmienna 13,33 AB 29,36 ABC
15,16 AC 55,28 ABD
6,66 A 53,15 AD 0,00000532 38,96 ABE
6,06 B 36,49 AE 20 ABF
13,63 C 13,83 AF 53,8 ACD
0,00000380 52,93 D 22,87 BC 51,09 ACE
35,49 E 54,49 BD 22,56 ACF
13,07 F 36,91 BE 58,66 ADE
4 - zmienne 13,74 BF 53,41 ADF
0,00000388 59,25 ABCD 53,55 CD 38,49 AEF
67,73 ABCE 49,74 CE 57,22 BCD
0,00000634 33,41 ABCF 21,48 CF 61,66 BCE
61,11 ABDE 0,00000377 58,35 DE 28,39 BCF
55,64 ABDF 53,19 DF 60,09 BDE
40,71 ABEF 37,65 EF 54,82 BDF
61,45 ACDE S - zmiennych 38,93 BEF
54,12 ACDF 0,00000338 71,95 ABCDE _
51,24 ACEF 59,8 ABCDF 53,83 CDF
59,25 ADEF 69 ABCEF 49,97 CEF
0,00000340 68,61 BCDE 61,87 ABDEF 0,0000035 58,92 DEF
57,67 BCDF 62,2 ACDEF 6 zmiennych
61,72 BCEF 69,01 BCDEF 0,00000338 72,63 ABCDEF
60,78 BDEF
61,64 CDEF
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Wybér funkcji z wykorzystaniem analizy wymiarowej

Podstawg analizy wymiarowej jest teoria podobienstwa fi-
zycznego — dziatu nauki zajmujacej si¢ wyznaczaniem kryte-
riow podobienstwa fizycznego, zwanych réwniez iloczynami
bezwymiarowymi. Najbardziej rozpowszechniong metodg wy-
prowadzania wyrazen bezwymiarowych na podstawie danego
zbioru zmiennych wielkos$ci fizycznych jest ,,metoda wyktad-
nikéw”, czyli postgpowanie algebraiczne [7]. Analiza wymia-
rowa umozliwia ograniczenie liczby parametrow na podstawie

znanej, okreslonej liczby zmiennych za pomoca potaczenia ich
w mniejsze grupy wielkosci bezwymiarowych.

Zalezno$¢ zmiany wskaznika porowatosci Ae zapisang w po-
staci przydatnej do analizy wymiarowej z wykorzystaniem teorii
Rayleigha mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

)

Kolejnym krokiem podczas przeprowadzenia analizy byto
wyrazenie w kategoriach wielko$ci podstawowych: masy M,
dhugoscei L 1 czasu T warto$ci zmiennych niezaleznych i zmien-
nej zaleznej. Kroki postgpowania przedstawiono w tabl. 4.

a b c
Ae=a-Ac" -1, -p,

Tabl. 4. Kolejne kroki postepowania podczas okreslania wzoru za pomoca analizy wymiarowej

Kolejne kroki postgpowania Nr wzoru
Ae=[-]=[M"-L’-T"] 6
N kg-m kg [
Ao =[Pa]=|—|= = =\M -L"-T 7
M i i s e
tpzz[s]=[M°~L°'T'J 8
kg 1 73 g0
=|—|=|M"-L”-T 9
o= |- o)
Podstawiajac do rownania (5) rownania (6), (7), (8), (9) otrzymujemy:
[MO-L 1" |=a M- 7] [M°-L .T‘]b (M| 10
Z przyréwnania wyktadnikow otrzymujemy:
M|0=a+c
L |0=—-a-3c 11
T |0=-2a+b|
Rozwigzanie uktadu jest nastgpujace:
a+c=0 a=-c
a=-c a=-3c
—a-3c=0=Ja=-3cv v
b=-2c =—6¢
—2a+b=0 b=2a
c=-a 12
1
=Jc=-a
3
b=2a
Wstawiajac obliczone wartosci do rownania (5) otrzymujemy wzory (13), (14), (15), (16), (17);
nastepnie do otrzymanych z analizy wymiarowej wzoréw zapisanych ogdlnymi rownaniami
za pomoca rownania regresji nieliniowej okreslono warto$ci parametrow tych zaleznosci, wykorzystujac program STATGRAPHICS
Parametry Miary
Posta¢ funkcji
o a c R? MSE
[%] [%]
Ae=0-Ac 1,5 pf 0,0033 - -0,021 57.4 0,00032 13
Ae=a-Ac ™ 1,5 -p 0,0034 -0,064 57,9 0,00031 14
Ae=a-Ac’ 125 -p; 0,0097 0,061 -2,53 71,2 0,00023 15
Ae=a-Ac’ 133 -p, 0,0034 0,064 57,9 0,00031 16
Ae=o-Ac” 135 -p,t> 0,24 0,063 66,4 0,00025 17
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Tabl. 5. Zestawienie funkcji i miar dopasowania badanych itéw

Rodzaj analizy Posta¢ funkcji Numer wzoru R? [%] MSE [%]
AS. Ae =0,0007-Ac"* -07"p " 4 75 0,000003

Ae — O, 0033 . AG—SPO,OZI) . t;g(fo.ozn . p;0,021 18 57,4 0’00032

Ae=0,034- A" 20000 . po00et 19 57,9 0,00031

AW Ae=0,097- A" t;-zaum . p(—]zss 20 71,2 0,00023
Ae=0,034- A0 . t;-zo,ofﬂ .p;o.om 21 57,9 0,00031

Ae=0,24-Ac™® 1270 .p 1700 22 66,4 0,00025

Poréwnanie wynikéw
analizy statystycznej i wymiarowej

Na postawie przeprowadzonych analiz wyodrebniono wzo-
ry, ktorymi najdokladniej okresla si¢ zmiany objetosci itow
wyrazone przez przyrost wskaznika porowatosci Ae. W tabl. 5
zestawiono wszystkie postacie funkcji otrzymane z analizy sta-
tystycznej (AS) i analizy wymiarowej (AW) wraz z miarami
dopasowania. Kolorem zielonym w tabl. 5 zaznaczono funkcje,
ktéra najlepiej opisuje zmiany objetosci itow wywotane odpre-
zeniem.

Weryfikacja proponowanych
zaleznosci matematycznych

Weryfikacj¢ zaproponowanego wzoru do okreslenia zmian
objetosci itdéw wywotanych odprgzeniem przeprowadzono przez
poréwnanie obliczonego za pomocg wzoru (4) przyrostu wskaz-
nika porowatosci itéw 1 rzeczywistych przemieszczen. Jako
model weryfikacyjny przyjeto schemat i warunki stacji metra
A19 ,Marymont”. Wyniki badan przemieszczen w otwartym
wykopie prowadzone dwa tygodnie od momentu odkopania
itow opublikowano w pracy doktorskiej Godlewskiego [2]. Na
podstawie dokumentacji geologicznej 1 informacji podanych
przez Godlewskiego [3] mozna stwierdzi¢, ze woda nie miata
dostepu do wykopu podczas jego realizacji. W zwiazku z po-
wyzszym mozna bylo przeprowadzi¢ weryfikacje wzoru opisu-
jacego odprezenie, otrzymanego z AS. W pierwszym etapie ob-
liczen okreslono zmiany sktadowej pionowej naprezenia, ktore
wyniosty 200 kPa. Czas, w ktorym wykop byt otwarty wynosit
2 tygodnie (tp2 =336 h). W kolejnym etapie obliczono poczatko-
wy wskaznik porowatosci oraz zmiany wskaznika porowatosci
na podstawie wzoru (4). Nastepnie obliczono catkowite wypie-
trzenie dna wykopu [6]. Obliczona warto$¢ przemieszczenia
wedlug wzoru proponowanego przez autoré6w wynosi 69 mm,
natomiast warto$¢ przemieszczen (wypigtrzenia dna) na podsta-
wie badan terenowych na poligonie stacja metro ,,Marymont”
wynosi 63 mm.

WNIOSKI

Do najwazniejszych wnioskéw wynikajacych z otrzymanej
analizy wynikow nalezy zaliczy¢ nastgpujace stwierdzenia:

1) Zastosowanie analizy statystycznej lub wymiarowej po-
zwala w prostszy sposob obliczy¢ przewidywane odpre-
zenie gruntu w gruntach nienasyconych.

2) Badania laboratoryjne itow pozwolily na opracowanie
zaleznosci funkcyjnej catkowitych zmian objetosci itow
wywotanych odprezeniem gruntéw nieckspansywnych
lub it6w ekspansywnych, ktore nie byly poddane dzia-
taniu wody:

Ae =0,0007-Ac"" - £9°p 21

p2

3) Proponowany model empiryczny obliczenia zmian
wskaznika porowato$ci wywotanego odprezeniem grun-
tu pozwala prognozowaé odpre¢zanie dna wykopu wyko-
nywanego w itach i odksztatcenia masywu itow w podto-
zu innych budowli inzynierskich.

4) Roznica w przemieszczeniach obliczonych za pomoca
wzoroéw statystycznych i1 obserwacji w terenie wynosi
okoto 8%. Uzyskana warto$¢ z punktu widzenia geotech-
niki nie jest istotna.

5) Weryfikacja proponowanego modelu matematycznego
okres$lenia zmian odpre¢zenia itow powinna by¢ przepro-
wadzona w szerszym zakresie na wigkszej liczbie przy-
padkow rzeczywistych obiektow inzynierskich.
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