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Na sesj¢ II XVIII Krajowej Konferencji Mechaniki Grun-
tow 1 Inzynierii Geotechnicznej zakwalifikowano po recenzjach
13 artykutéw zestawionych w spisie literatury. W grupie tej
najczesciej podejmowanym bezposrednio tematem jest analiza
probnych obcigzen pojedynczych fundamentéw palowych — ar-
tykuty [6, 7, 8]. Analizy numeryczne réznych geotechnicznych
zagadnien brzegowo-poczatkowych z zastosowaniem metody
elementow skonczonych (MES) przedstawiono w artykutach [4,
10, 11]. Tematyka artykutow [2, 9] dotyczy obliczen konstrukcji

geotechnicznych z zastosowaniem modeli belkowych na podpo-
rach sprezystych. Zagadnienia ogo6lne dotyczace projektowania
geotechnicznego w $wietle aktualnych przepisow omoéwiono
w artykule [1]. Podobng tematyke klasycznego projektowania
i obliczen geotechnicznych podjeto w artykutach [3, 12]. Arty-
kut [5] po$wigcono metodyce pomiaréw i obliczen z dynamiki
gruntoéw, natomiast jedynym artykulem dotyczacym zagadnien
teoretycznych mechaniki gruntow jest pozycja [13].
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Nawigzujac do przyjetej powyzej klasyfikacji tematycznej
odniosg si¢ do poszczegodlnych artykutow sesji 11, wskazujac na
ich najwazniejsze punkty z uwagami dotyczacymi ich znaczenia
w problematyce modelowania i obliczen projektowych w geo-
technice.

FUNDAMENTY PALOWE — OBCIAZENIA PROBNE

W artykule [6] Autor przedstawil kontynuacje swoich prac
dotyczacych analizy pali pojedynczych ze wzmocnieniem w po-
staci iniekcji pod podstawg poddanych statycznym obcigzeniom
probnym. Zaproponowany teoretyczny mechanizm wspotpracy
pala z gruntem z uwzglednieniem kolejnych faz wykonawstwa,
iniekcji 1 probnego obcigzenia zilustrowano w artykule dwoma
przyktadami obliczeniowymi, ktore reprezentuja dwa najcze-
Sciej spotykane przypadki posadowienia pala, to jest w podtozu
uwarstwionym z wszystkimi warstwami no$nymi oraz w pod-
tozu uwarstwionym z obecno$cig warstwy gruntu organicznego
o duzej scisliwosci. Najwazniejsze wnioski dotyczg efektywno-
Sci iniekcji, ktora w przypadku podioza z warstwg $cisliwag nie
poprawia znaczaco charakterystyki sztywnosci podparcia przed-
stawionej w postaci krzywej obcigzenie — osiadanie uzyskanej
w badaniu probnym. Cennym elementem przedstawionej pracy
jest jasne okreslenie zakresu przeprowadzonych badan i ich pod-
staw, jak rowniez sprecyzowanie w jakim kierunku beda poda-
za¢ dalsze prace Autora w przedmiotowym temacie. W artyku-
tach [7, 8], opracowanych w o$rodku badawczym w Szczecinie
przedstawiono do$wiadczenia z zastosowaniem opracowanego
rownania krzywej obcigzenie — osiadanie w badaniu probnym
pali. W artykule [7] przedstawiono sposob okreslenia oddzielnie
nos$no$ci pobocznicy i podstawy pala na podstawie analizy para-
metrow zaproponowanego rownania krzywej obcigzenie — osia-
danie, natomiast w artykule [8] zaproponowano sposéb odtwo-
rzenia przedmiotowej krzywej w przypadku zmiany $rednicy
pala i znajomos$ci parametréw réwnania krzywej przy pewnej
bazowej $rednicy odniesienia. Parametrami wyjSciowymi do
analiz s3 wyniki sondowan statycznych podloza gruntowego
oraz informacja dotyczaca przyjetej technologii wykonawstwa,
ktéra uwzglednia si¢ poprzez odpowiedni wspotezynnik techno-
logiczny. Lektura artykutow [7, 8] wywotuje pewne watpliwosci
dotyczace samej filozofii przedstawionej metodyki, ktora oddala
si¢ od szczegdtowej analizy geotechnicznej i skupia si¢ na czy-
sto matematycznym opisie zaproponowanego rownania krzywej
osiadania, co czgsto okresla si¢ jako curve fitting methods. Anali-
za dotyczaca rozdziatu no§nosci pobocznicy i podstawy pala jest
klasyczna i moim zdaniem jej rozwdj wymaga uwzglednienia
szczegdtow charakterystycznej budowy geologicznej podtoza,
to jest poczatkowego stanu naprezenia, sztywnosci 1 wytrzyma-
losci reprezentowanej poprzez oznaczone parametry materiato-
we 1 zmienne stanu rozwijanych wspolczesnie modeli gruntow.
Nie bez znaczenia sg takze konsekwencje zmiany naprezenia
w gruncie, jaka wywotuje si¢ poprzez okreslong technologig
wykonawstwa pala oraz predko$¢é wykonania probnego obciaze-
nia pala. Innym zagadnieniem ogdlnym, ktére dotyczy wszyst-
kich artykutow tej grupy tematycznej, jest znaczenie probnego
obcigzenia pala pojedynczego w projektowaniu. Dyskutujac ten
problem z wieloma projektantami konstrukcji geotechnicznych
zauwazytem, ze niekiedy wyniki probnych obcigzen sg bezkry-
tycznie ekstrapolowane do analiz pracy fundamentow posa-
dowionych na grupach pali. Jednakze mozna w prosty sposob

pokaza¢, ze schemat pracy pala pojedynczego oraz grupy pali
— czgsto zwigzanych z oczepem lub plyta fundamentowa to dwie
rozne historie. Nie wnioskowatbym jednak, ze probne obcigze-
nia sg niepotrzebne. Ich podstawowym celem jest sprawdzenie
jakosci wykonania pala w okreslonych warunkach i w tym sen-
sie badania probne nalezy bezwzglednie zaleca¢ przy realizacji
inwestycji i raczej wykonywac na istniejacych palach niz probo-
wac poddawac je symulacji. W tym $wietle waznym kierunkiem
w badaniach prébnych pali jest raczej zrozumienie otrzymanych
wynikow 1 poprawne wnioski dotyczace ewentualnych od-
stepstw od zatozonego na etapie projektowania schematu pracy.

MODELOWANIE NUMERYCZNE MES

Pierwszy artykut dotyczacy zastosowania MES w analizie
konstrukcji geotechnicznych dotyczy analizy pracy fundamen-
tu ptytowo-palowego pod wysokim budynkiem w Warszawie
[4]. Zastosowano kompleksowg analizg, w ktorej schemat kon-
strukcji zamodelowano w dwoch komputerowych systemach
obliczeniowych. W pierwszym podejéciu schemat konstrukcji
przyjeto w standardowym systemie z elementami struktural-
nymi (plyty, belki podpory sprezyste odzwierciedlajace bez-
posrednig interakcje konstrukcja — grunt), natomiast w drugim
podejsciu oprocz elementow strukturalnych uwzgledniono kon-
tinuum gruntowe z doktadniejszym opisem materialowym opar-
tym na modelu konstytutywnym Hardening Soil Small (HSS).
Podejscie takie jest czgsto stosowane w praktyce w przypad-
ku wspotpracy konstruktoréw z dziedziny mechaniki budow-
li 1 konstruktorow geotechnikow. Z wtasnego doswiadczenia
wiem, ze wspotpraca taka moze by¢ bardzo problematycz-
na i Autorzy stusznie skupiajg si¢ na problemach organizacji
i procedury przeprowadzenia takiego zadania projektowego.
Z punktu widzenia mechaniki budowli najwazniejsza jest kon-
strukcja obiektu nadziemnego, natomiast geotechnike sprowa-
dza si¢ do wyznaczenia sztywnoS$ci podpor sprezystych, ktorych
zadaniem jest odtworzenie bezposredniej interakcji z gruntem
($ciany obudowy wykopu, plyta) oraz podparcia na elementach
posadowienia gigbokiego — w tym przypadku baret. Od strony
geotechniki analizuje si¢ zatem kompleksowo wspotprace kon-
strukcji podziemia z otaczajagcym kontinuum gruntowym, a na-
stepnie na podstawie wynikoéw w postaci rozktadow naprezenia
oraz przemieszczenia wyznacza si¢ mapy sztywnosci podpar-
cia. Duzym problemem jest tutaj wybor schematu konstrukcji
do obliczen, a w szczegbdlnosci okreslenie, w ktorym miejscu
modelu nalezy ograniczy¢ konstrukcje i przyja¢ obcigzenia od
czgéel nadziemnej tak, aby prawidtowo odtworzy¢ sztywnosé
przestrzenng uktadu fundamentowego. Ostatecznym parame-
trem wynikowym jest stosunek udziatu ptyty fundamentowej do
udziatu fundamentow glebokich w przekazywaniu obcigzenia na
podloze gruntowe. Parametr ten pozwala np. na przeprowadze-
nie optymalizacji konstrukcji uktadu fundamentowego. Tak wy-
glada ogodlnie schemat analiz projektowych, jednakze z lektury
artykutu trudno jest wyciagnaé wnioski co do ich poprawnosci
lub krytyki i propozycji zmian. Na uwage zastuguja schematy
blokowe przyjetej analizy, ktorych szczegoly nie sag w petni wy-
jasnione i odnosi si¢ wrazenie, ze forma artykutu jest za krotka
na prezentacje wykonanych prac. Przedstawiony material jest
raczej raportem z obliczen na przyjetym modelu bez propozycji
wariantowosci lub podkreslenia newralgicznych faz analizy.
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W artykule [10] podjeto tematyke modelowania procesu dra-
zenia tunelu metoda tarczowa (TBM) ze stabilizacja cisnieniowa
na czele tarczy (EPB). Stosujac MES w tego rodzaju analizach,
mozna uzyska¢ kompleksowy model pozwalajacy zaréwno
okresli¢ odksztatcenie osrodka gruntowego wokot podziemnego
wyrobiska, jak i sity wewnetrzne i obcigzenie obudowy tunelu
realizowanej w technologii tubingow. Stanowi to znaczacy po-
step w stosunku do metod empirycznych, w ktérych problemy
odksztatcenia gruntu i sit wewnetrznych w obudowie traktuje
si¢ oddzielnie za pomoca ré6znych metod empirycznych. Autor
skupia si¢ gtownie na efektach w wyniku drazenia zwigzanych
z konsolidacja nawodnionych gruntéw drobnoziarnistych o zna-
czacej podatnosci. Konsolidacja jest tutaj nastgpstwem zmian
cisnienia wody w porach zalegajacych gruntoéw, ktore sa ge-
nerowane na skutek iniekcji za gtowica TBM oraz stabilizacji
EPB, jak rowniez zmian potozenia zwierciadta wody gruntowe;.
Przyjety schemat modelu numerycznego oraz jego parametry
oparto na danych literaturowych dotyczacych drazenia tunelu
w Bangkoku. Artykut jest streszczeniem pracy doktorskiej Au-
tora zrealizowanej na Politechnice Slaskiej. Na szczeg6lng uwa-
ge zashuguje proba jak najbardziej realistycznego odtworzenia
w modelu numerycznym procedury i elementéw drazenia tunelu
w obrebie tarczy z uwzglgdnieniem iniekcji ci$nieniowej za glo-
wicag TBM oraz stabilizacji hydrostatycznej na czele tarczy. Jest
to zaawansowane podejécie w stosunku do przyjetej w praktyce
metody kontrakcji obudowy, ktérg precyzuje si¢ na podstawie
empirycznego parametru zmiany objetosci rownej objetosci ob-
serwowanej niecki osiadania terenu nad tunelem (Volume Loss
— VL albo Ground Loss Ratio — GLR). Przyjety model opraco-
wano w bardzo podobny sposob do przedstawionego w pacy
Kasper&Meschke (2004). Do obliczen numerycznych zastoso-
wano system obliczeniowy Abaqus. Opis materialowy warstw
gruntowych oparto na implementacjach numerycznych réznych
modyfikacji modelu hipoplastycznego opracowanych przez roz-
nych autorow. Implementacje te udostgpnione sa w serwisie sie-
ciowym projektu SoilModels prowadzonego przez D. Masina.
Przedstawiona analiza stanowi zatem kompilacj¢ zaawansowa-
nych i najbardziej aktualnych narzgdzi i procedur obliczenio-
wych dostgpnych do analiz naukowych w dziedzinie geotech-
niki.

Zagadnienie wplywu zmian temperaturowych w gruncie
wokot tak zwanych pali grzewczych przedstawiono w artykule
[11]. Przedstawiono w nim wyniki badan $ciskania trojosiowe-
go bez odptywu probek itu w réznych warunkach temperaturo-
wych oraz wyniki analizy numerycznej opartej na oznaczonych
parametrach. Analiza numeryczna dotyczyta prototypu badan
modelowych wyciagania pali grzewczych o dhugosci 0,5 m
planowanych do dalszych prac w przedmiotowym temacie.
W przeprowadzonych badaniach laboratoryjnych zastosowano
temperatury dodatnie (okoto 18°C) oraz ujemne (od -18°C do
-15°C) przy réznych czasach zamrazania gruntu. Wytrzyma-
lo$¢ w warunkach bez odptywu wyraznie rosta ze spadajaca
temperaturg i wzrastajacym czasem zamrazania. Do opisu ma-
terialowego zastosowano model Mohra-Coulomba, przyjmujac
otrzymane parametry wytrzymato$ciowe z badan bez odptywu,
nie podajac pozostatych parametréw materialowych — przede
wszystkim sztywno$ci. Zastosowano sprz¢zong analiz¢ nume-
ryczng przeplywu ciepta oraz réwnowagi statycznej, przyjmu-
jac rézne warunki brzegowe przeplywu ciepta (do gruntu i do
pala) przy jednoczesnym wyciaganiu pala ze stopniowo wzra-

stajaca sitg. Zestawione roznice bezwzglgdne w postaci zmobi-
lizowanych wartosci jednostkowego tarcia na pobocznicy pala
oraz przemieszczenia sg niewielkie i nie przekraczaja 2,5 kPa
w przypadku tarcia i okoto 0,1 mm w przypadku przemiesz-
czenia (uniesienia pala). Autorzy jednakze wskazuja na fakt, ze
wzgledna réznica w przypadku tarcia na pobocznicy osiaga oko-
to 12% w stosunku do referencyjnego przypadku bez gradien-
tow temperatury pal — grunt i dodatnich temperatur. Studiujac
przedstawiony artykut, odniostem wrazenie, ze jest on raportem
z poczatkowych badan w temacie i Autorzy probuja jeszcze
odnalez¢ wlasciwy cel badan i ich powiazanie z rzeczywisty-
mi problemami praktycznymi. Podstawowym problemem me-
chanicznym gruntdw zamrozonych nie jest jednak ich wytrzy-
mato$¢ krotkoterminowa, ktora jak mozna byto przewidzieé,
wzrasta ze spadkiem temperatury ponizej 0°C, lecz zachowanie
dhugoterminowe przy temperaturach, w ktérych rozpoczyna sig¢
topnienie lodu w porach gruntu. Analizowany osrodek jest wiec
wielofazowy — powietrze, woda, 16d i szkielet gruntowy. Przed-
miotem badan laboratoryjnych w takim przypadku sa efekty
pelzania — szczegdlnie pelzania trzeciorzgdowego, ktore cha-
rakteryzuje si¢ wzrostem predkosci odksztatcenia z czasem przy
statym naprezeniu. Ponadto pale grzewcze w zastosowaniach
inzynierskich sg znacznie duzsze i kluczowym zagadnieniem
obliczeniowym nie jest ich statyka (powinno si¢ przyjmowac
przypadek najbardziej niekorzystny, to jest grunt niezamrozony
lub topniejacy) ale optymalizacja wymiany ciepta z uwzglednie-
niem przeptywu wody gruntowe;.

MODELE BELKOWE
NA PODPORACH SPREZYSTYCH

Zastosowanie schematow konstrukcji  geotechnicznych,
w ktorych elementy strukturalne sg idealizowane poprzez bel-
ki lub lokalnie prety kratowe, natomiast interakcja z gruntem
poprzez podpory sprezyste jest nadal bardzo powszechna w pro-
jektowaniu. Dotyczy to przede wszystkim konstrukcji oporo-
wych w postaci $cianek szczelnych oraz $cian szczelinowych,
fundamentéw palowych oraz taw lub ptyt fundamentowych
(w uktadach trojwymiarowych reprezentowanych przez ele-
menty plytowe na podporach sprezystych). Z jednej strony jest
to zwigzane z szerokim dostepem programoéw komputerowych,
w ktérych mozna w prosty sposob szybko zdefiniowaé i prze-
analizowa¢ dany schemat konstrukcyjny z duzg liczba warian-
tow obcigzenia, z drugiej strony z minimalng bazg potrzebnych
danych wyjSciowych — czgsto wymagane sg tylko podstawowe
parametry geotechniczne. Ponadto rozpoznanie parametrow
dotyczy tylko lokalnych miejsc, gdzie projektowana jest dana
konstrukcja. Jest to wygodne i pozwala na przeprowadzenie
obliczen takze konstruktorom nie specjalizujagcym si¢ w zagad-
nieniach geotechnicznych. Problem pojawia si¢, gdy zadaniem
nie jest tylko okreslenie sit wewngtrznych w poszczegoélnych
elementach konstrukcyjnych przy zewnetrznym obcigzeniu mo-
notonicznym, ale takze doktadniejsze oszacowanie przemiesz-
czen catej konstrukcji oraz odksztalcenia osrodka gruntowego
w wigkszym obszarze i tym samym wptywu na obiekty sasied-
nie. W takim przypadku lokalne okreslenie sztywnoS$ci podtoza
nie wystarcza i zamiast podpor sprezystych wprowadzamy do
modelu kontinuum gruntowe i zwigzany z nim znacznie bar-
dziej zaawansowany opis materiatowy niz prawo Hooke’a —
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ostatnia uwaga dotyczy¢ moze takze samych elementéw kon-
strukcyjnych, na przyktad uwzglednienia pelzania i zarysowania
w elementach betonowych. Wymaga to jednak specjalizacji
i doktadniejszej wiedzy z dziedziny mechaniki gruntow, me-
chaniki o$rodkéw ciaglych, praw konstytutywnych, metod nu-
merycznych, zagadnien filtracji itd. Pociagga to za soba rowniez
potrzebeg szczegdtowego rozpoznania parametrow podtoza oraz
jego uwarstwienia i profesjonalnego opisu genezy geologicznej.
Jednym zdaniem, wigcej ciekawych tematéw w geotechnice —
w biurach projektowych, laboratoriach, firmach specjalizuja-
cych si¢ w badaniach polowych, jak i na uczelniach, a co wazne
potrzebna jest wspolpraca pomiedzy tymi osrodkami. Wspol-
praca nie udawana, bo czgsto w finalnym rozliczeniu optacalna
— nie tylko ekonomicznie.

Problematyka zastosowania teorii belek na podtozu sprezy-
stym w geotechnice jest zaprezentowana szeroko z dodatkowym
cickawym rysem historycznym w artykule [2]. Tematem szcze-
gotowym jest projektowanie hybrydowych konstrukeji oporo-
wych. W konstrukcjach tych sztywnos¢ §ciany oporowej jest
zwigkszona poprzez dodatkowa pozioma plyte wspornikowa.
We wstepnej czesci artykutu oméwiono hipoteze wspotczyn-
nika Winklera oraz ogolne zasady przyjmowania jego zmien-
nos$ci. Nastepnie przedstawiono metodyke przyjmowania odpo-
wiedniego schematu obliczeniowego konstrukcji hybrydowych
z uwzglednieniem zaréwno obcigzen od parcia gruntu (jego
rodzaju w zaleznosci od lokalizacji na powierzchni konstruk-
cji), jak 1 wyboru miejsca podparcia na podporach sprezystych.
Do omoéwionych schematéw dotaczono cze$¢ teoretyczna,
w ktorej przedstawiono klasyczne rozwigzania rownania belki
na podlozu sprezystym przy réznych warunkach brzegowych
i zatozeniach dotyczacych sztywnos$ci belki. Kluczowym eta-
pem przygotowania danych do obliczen, zwigzanym najbardziej
z rozpoznaniem podtoza i mechanikg gruntéow, jest wyznacze-
nie odpowiednich wspdtczynnikow reakeji podloza, ktére stu-
73 nastepnie do wyznaczenia sztywnosci podpor sprezystych
w modelu. Wspoélczynniki te zwigzane sa bezposrednio z ak-
tualng sztywno$cig gruntu, czyli relacja napr¢zenie-odksztalce-
nie w réznych warunkach naprg¢zenia poczatkowego. Podjety
zostaje zatem ciekawy i wazny temat barotropii sztywnosci —
w artykule opisany jako wzrost sztywnosci z gtgbokoscia. Warto
zatrzymac si¢ na tym zagadnieniu, gdyz uwazam, ze jest naj-
bardziej dyskusyjne w modelowaniu z zastosowaniem podpor
sprezystych. Autorzy analizuja podstawowy parametr wplywa-
jacy na zmiennos$¢ sztywnos$ci z naprezeniem jakim jest wyktad-
nik m w potegowym prawie $cisliwosci. Mozna tutaj doda¢ na
marginesie, ze prawo to jest najczesciej wiagzane z publikacja
Janbu z 1963 roku, natomiast praktycznie identyczna relacje
znacznie wezesniej zaproponowat Ohde w 1936 roku. Pracujac
na kilkuletnim stazu na Uniwersytecie w Stuttgarcie, miatem
okazje uczestniczy¢ w pracach zwiazanych z wdrazaniem 1 te-
stowaniem modelu Hardening Soil, w ktorym wszystkie para-
metry/moduly sztywnosci objete sa prawem potegowym. Do-
$wiadczenie wyniesione z tych prac wskazuje ze relacje liniowa
sztywnos$¢-naprezenie, to jest m = 1,0, przyjmuje si¢ w $cisli-
wych drobnoziarnistych gruntach normalnie skonsolidowanych
lub lekko prekonsolidowanych. Odpowiada to praktycznie tak
zwanemu logarytmicznemu prawu $cisliwosci, gdzie stosuje si¢
zamiast modutow sztywnosci wskazniki $cisliwosci (np. C_, C)).
W starszych geologicznie gruntach drobnoziarnistych o wyzszej
prekonsolidacji wspotczynnik m maleje ze stopniem prekonso-

lidacji do wartosci 0,5. Natomiast w naturalnych gruntach ziar-
nistych generalnie przyjmuje si¢ niska wartos¢ m = 0,5, warto$¢
wyzsza mozna zastosowa¢ w przypadku gruntéw nasypowych.
Problem dotyczy jednak rownolegtej zaleznosci sztywnosci od
przyrostu odksztatcenia mierzonego w stosunku do referencyj-
nego stanu poczatkowego. Mamy tutaj do czynienia ze znang
w literaturze krzywa S, za pomoca ktorej opisuje si¢ degradacje
sztywno$ci z odksztatceniem (najczgsciej wyrazonego miarg
odksztatcenia dewiatorowego). Ponadto w przypadku zmiany
kierunku obcigzenia/odksztatcenia sztywno$¢ rosnie skokowo
do warto$ci poczatkowej (histereza). Procesy te sa dobrze opi-
sane w literaturze, zachodza przed osiggni¢ciem granicznej wy-
trzymato$ci na $cinanie i jak pokazuje praktyka obliczeniowa
ostatnich lat uwzglednienie ich w opisie mechanicznym znacz-
nie poprawia doktadnos¢ predykcji odksztalcenia w interakcji
konstrukcja — podloze gruntowe. W pewnym zakresie obcig-
zenia monotonicznego mozna oczywiscie wyznaczy¢ w miarg
realistycznie sztywnos$¢ sieczng i wykorzystaé do okreslenia
parametrow podpor sprezystych, ale trudno jest wyznaczy¢ te
sztywno$¢ jako stata w przypadku fazowego wykonawstwa kon-
strukcji oporowej — obciazenie pierwotne, wtorne, odwodnienie,
instalacja/deinstalacja rozpor/kotew, sprezenie zakotwienia,
zmiany temperaturowe, petzanie/skurcz betonu itd. W mode-
lach belkowych mozna przyja¢ takze nieliniowe podpory spre-
zysto-plastyczne, ale wtedy sytuacja zaczyna si¢ komplikowac
— zwigksza si¢ liczba niefizycznych parametrow i komplikacja
opisu matematycznego, natomiast sztywnos¢ dotyczy caly czas
lokalnego miejsca styku z konstrukcja. Mysle, ze bardziej od-
powiada mi wtedy idealizacja gruntu jako o$rodka ciaglego
z prawami konstytutywnymi, ktore rozwijane sa od wielu lat. To
oczywiscie tylko mdj komentarz, bo wiem jak wyglada prakty-
ka projektowa, jakimi danymi wyjsciowymi dysponujemy, jak
przebiegaja sposoby ich wyznaczania i jakim czasem dysponu-
jemy w celu zaprojektowania danej konstrukcji.

W kolejnym artykule [9] zmienia si¢ schemat statyczny
zagadnienia inzynierskiego, ale problem pozostaje ten sam.
Zagadnieniem inzynierskim jest wielkosrednicowy monopal
stanowigcy posadowienie morskiej elektrowni wiatrowej ob-
cigzony quasi-statycznie (zastepczym poziomym obcigzeniem
statycznym od oddziatywan dynamicznych: wiatru, falowania
i pradow morskich). Ewidentnie trojwymiarowy problem dyna-
miczny jest uproszczony do schematu statycznego belki opar-
tej na podporach sprezystych w uktadzie ptaskim. Charaktery-
styki sprezyste podpdr obliczane sa wedlug normy norweskiej
DNV-0S-J101 dotyczacej projektowania morskich elektrowni
wiatrowych oraz na podstawie tak zwanej metody Koseckiego
— popularnej w obliczeniach fundamentéw palowych w Polsce.
Obciazenia i model konstrukcji sg identyczne, zmienia si¢ tylko
sposob przyjecia oparcia bocznego w gruncie poprzez podpory
sprezyste (rozstaw i parametry). Nie do konca rozumiem celu
takiej analizy — porownywane sg dwie metody, z ktorych jedna
dedykowana jest przedmiotowej konstrukcji, natomiast druga
dotyczy standardowych fundamentéw palowych obcigzonych
statycznie. Brak jest odniesienia, na przyktad, do referencyjne-
go przyktadu z pomiarami na obiekcie rzeczywistym. Wnioski
sformutowane sg jednak w sposdéb, w ktoérym przyjeto, ze me-
toda doktadna sg zalecenia DNV i metoda Koseckiego wymaga
dopracowania w przedmiotowej aplikacji — gtéwnie w zwigzku
ze wspolczynnikami dotyczacymi wptywu duzych $rednic pala
na warto$ci przyjmowanych charakterystyk sprezystych.
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NORMALIZACJA W GEOTECHNICE

W artykule [1] przedstawiono raport z aktualnej sytuacji do-
tyczacej stosowania Eurokodu 7 oraz prac prowadzonych nad
jego kolejna generacja. Szczegdlnie chodzi tutaj o uwzglednie-
nie nowej czgséci 1, poswicconej wylacznie zasadom ogdlnym
projektowania geotechnicznego. Zaprezentowano najwazniejsze
zmiany zaproponowane w projektach norm prEN 1990 [2017]
oraz prEN 1997-1 [2017]. Jako wyro6zniajaca cech¢ zmian
wskazano praktyczne wprowadzenie zasad kontroli niezawod-
nosci i zarzadzania jako$ciag. W konkluzji wskazano jednak, ze
wprowadzenie nowej wersji Eurokodu 7 najpewniej nie rozwig-
ze wielu dotychczasowych problemow — projektanci nadal beda
zmuszeni do polegania na swoim do$wiadczeniu oraz w duzym
stopniu na dotychczasowej praktyce krajowe;j.

ZAGADNIENIA PROJEKTOWE

Klasyczny problem okreslenia rozkladu parcia spoczyn-
kowego w podejéciu analitycznym na przyktadzie zagadnienia
wykonawstwa glebokiego wykopu zaprezentowano w artyku-
le [3]. Materiat przedstawiony we wstegpie stanowi zestawienie
podstawowych informacji dotyczacych sposobéw wyznaczania
wartosci wspotczynnika parcia — zarbwno granicznych, jak i spo-
czynkowej oraz udzialu odksztatcenia w przej$ciu do wartosci
posrednich. Whasciwa problematyka artykutu przedstawiona jest
w interpretacji i opisie wlasnych hipotez dotyczacych zmian od-
dziatywania gruntu na obudowe wielokrotnie rozpieranego wy-
kopu w trakcie glgbienia. W tym miejscu nalezaloby wyjasnic¢
réznicg w rozumieniu parcia spoczynkowego w roéznych prak-
tykowanych metodach analiz gl¢bokich wykopow. Uwazam, ze
jest to potrzebne w celu utatwienia lektury artykutu projektantom
skupionym gldéwnie na analizach numerycznych glebokich wy-
kopow. W artykule [3] jako wspdlczynnik parcia spoczynkowe-
go przyjmuje si¢ warto$¢ zmienng, zalezng od stanu napr¢zenia
i matych odksztatcen obudowy (obudowa musi by¢ jednak od-
powiednio usztywniona). Poruszone w artykule zmiany parcia
spoczynkowego utozsamiane sg wig¢c ze zmianami pionowego
rozktadu obcigzenia poziomego na obudowe wykopu w trakcie
jego glebienia. Rodzaj parcia nie zmienia si¢ (pozostaje z zaloze-
nia spoczynkowe) pomimo matych odksztatcen obudowy wyko-
pu — zmienia si¢ tylko jego rozklad. Przemieszczenia nie sg tutaj
doktadnie obliczane i uwzglednia si¢ tylko jakosciowy opis ich
zmian i wptyw na pionowy rozktad parcia spoczynkowego (przy-
toczony model HSM). W analizach, w ktorych glebienie wykopu
poddaje si¢ symulacjom numerycznym odpowiednio sformuto-
wanego zagadnienia brzegowo-poczatkowego parcie spoczynko-
we dotyczy tylko warunkow poczatkowych. Parcia spoczynko-
wego gruntu w stanie in sifu nie da si¢ zasymulowaé — nalezy
go przyja¢ wstepnie na podstawie genezy geologicznej gruntu.
W praktyce sprowadza si¢ to do zastosowania wzoru Jaky’ego
w przypadku gruntow normalnie skonsolidowanych lub wybra-
nej relacji empirycznej, gdy grunty sa prekonsolidowane. Warto
wykorzysta¢ tutaj okazj¢, aby zwroci¢ uwage na fakt, Zze no$ne
grunty naturalne sg praktycznie zawsze prekonsolidowane, na-
tomiast z moich doswiadczen wynika, ze rzadko uwzglednia si¢
te informacj¢ przy wprowadzaniu wartosci wspotczynnika parcia
spoczynkowego do obliczen. Dalsze zmiany relacji pomiedzy
poszczegdlnymi sktadowymi naprezenia zachodza juz zaleznie

od przyjetego opisu sztywnosci (modelu konstytutywnego) oraz
przyjetych warunkoéw brzegowych i ich zmian w trakcie obliczen.

Doktadne oszacowanie i sprawdzenie dopuszczalnosci osia-
dan podtoza gruntowego pod obcigzeniem (SLS) jest w stosunku
do sprawdzania warunkéw no$nosci (ULS) zagadnieniem, kto-
re podlega znacznie mniejszej standardyzacji. Wykorzystuje si¢
rézne metody obliczen, czesto zwigzane z technologia pomiarow
parametrow sztywno$ci gruntéw. Tutaj z kolei problematyczny
jest fakt, ze parametry sztywnosci sa rzadko wyznaczane bezpo-
$rednio z badan — dominuje podejscie korelacji z innymi mierzo-
nymi wielko$ciami (na przyktad ¢ ). W artykule [12] problematy-
ke t¢ przedstawiono w swietle badan dylatometrem Marchettiego
(DMT). Prezentacje i dyskusje przyjetej metody oparto na dwoch
rzeczywistych przyktadach posadowienia budowli: nasypu zapo-
ry czotowej w Nieliszu na podlozu z warstwami gruntéw orga-
nicznych o duzej $ci§liwosci oraz fundamentéw bezposrednich
budynku na terenie kampusu SGGW, gdzie wystepuja ily o sto-
sunkowo duzej sztywno$ci. Parametry sztywnosci w obu przy-
ktadach okreslono na podstawie interpretacji badan DMT z odpo-
wiednig obrobka statystyczng oraz zaproponowang przez Autora
analizg z wykorzystaniem podej$cia Bayesa. W efekcie zestawie-
nia wynikow przeprowadzonych obliczen z przebiegami rzeczy-
wistych osiadan zaproponowano nowg zalezno$¢ empiryczng do
okreslania modutu sztywnosci oraz wskaznikow $cisliwosci i1 od-
prezenia z bezposrednich wynikéw badan DMT, to jest naprgze-
nia p, oraz sktadowej pionowej naprezenia efektywnego o,,.

ZAGADNIENIA DYNAMICZNE

W dynamice gruntéw najczesciej wykorzystywanym zro-
dtem informacji o obcigzeniu sejsmicznym jest akcelerogram be-
dacy zapisem pomiaru przyspieszen w wybranym punkcie grun-
tu w trzech prostopadtych do siebie kierunkach. Akcelerogramy
r6znych obcigzen dynamicznych sa dostgpne w bazach danych
i przy analizowaniu zachowania si¢ konstrukcji w warunkach
wstrzasow sejsmicznych sa cennym zrodlem pozwalajacym na
definicj¢ obcigzenia. W artykule [5] przedstawiono kryteria wy-
boru akcelerogramow do analiz statecznosci zapor ziemnych.
Kryteria te uzupetniono o tak zwane kryterium intensywnosci
Ariasa, gdzie uwzglednia si¢ widmo amplitudowe. Pozwala to
wybra¢ akcelerogram dajacy najwigksze wartosci przemiesz-
czen trwatych zapory powstajacych podczas trzgsienia ziemi.
Waznym elementem przedstawionej pracy jest zaproponowanie
modyfikacji bezposrednio mierzonych przebiegdw przyspieszen
jako warunkéw brzegowych pozwalajacych na wiarygodna oce-
n¢ statecznosci. Analizy numeryczne dotyczacych statecznos$ci
uproszczonego modelu zapory ziemnej poddanej obcigzeniom
dynamicznym przeprowadzono metoda Newmarka. Na podsta-
wie wynikoéw tych analiz pokazano, ze ze wzgledu na amplifi-
kacje fal o niskich czgstotliwosciach i ttumienia fal o wyzszych
czestotliwosciach w wyniku zalegania warstwy podtoza grunto-
wego, na ktorym spoczywa zapora ziemna, ocena statecznosci
w warunkach brzegowych uzyskanych z sygnalow mierzonych
na powierzchni terenu jest po stronie bezpiecznej. W artykule
opisano wiele szczegotow analitycznych tego skomplikowane-
go zagadnienia, jednakze sposob ich przedstawienia jest bardzo
przejrzysty i pozwala na stosunkowo szybkie zapoznanie si¢
z przedstawionym materialem.
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ZAGADNIENIA TEORETYCZNE

Autor artykutu [13] zaprezentowal wyniki analizy porow-
nawczej dwoch izotropowych kryteriow wytrzymatosci na
$cinanie, ktore stosowane s3 w modelowaniu ré6znych geoma-
teriatbw — zardwno jako gltéwna lub sktadowa powierzchnia
plastycznosci oraz jako funkcja stosowana przy okreslaniu kie-
runku odksztalcenia plastycznego w prawie ptyniccia. Wybor
dotyczy klasycznego w mechanice gruntéw kryterium Moh-
ra-Coulomba (MC) oraz kryterium Druckera-Pragera (DP).
W tych dwoch kryteriach uzywa si¢ tego samego zestawu pa-
rametrow wytrzymatosciowych, to jest kata tarcia wewnetrzne-
go ¢ 1 spojnosei €. O ile w kryterium MC kontur w przestrze-
ni naprezen glownych jest praktycznie konturem ¢ = const, to
w przypadku kryterium DP warto§¢ graniczna zmobilizowane-
go ¢ zalezy od aktualnej wartosci kata Lodego 0. Autor przyjat
zatem do porownan przedmiotowych kryteridéw nie warto$¢ ¢,
lecz bezposrednio wytrzymato$¢ na $cinanie w postaci miary
naprezenia dewiatorowego. Parametrem poréwnawczym jest
stata A bedaca stosunkiem wytrzymatoséci na Scinanie w kryte-
rium DP do wytrzymatosci na $cinanie w kryterium MC, ktorej
warto$¢ przeanalizowano w réznych warunkach stanu napreze-
nia. Szczegdtowe zestawienie porownawczych wykreséw jest
glownym sposobem prezentacji uzyskanych wynikéw i wymaga
szczegotowych studiow nad artykutem. Nawiazujac do tresci ar-
tykutu, chciatbym podzieli¢ si¢ pewnym do$wiadczeniem zdo-
bytym w czasie bezposredniej wspotpracy z firma Plaxis, gdzie
zajmowatem si¢ implementacjg prostych modeli sprezysto-ide-
alnie plastycznych opartych na kryteriach DP oraz dodatkowo
Ladego-Duncana i Matsuoki-Nakai’ego. Chodzito o porowna-
nie wynikow tak sformutowanych modeli z klasycznym mode-
lem Mohra-Coulomba (sprezystos¢ Hooke’a z kryterium MC).
Ze wzgledu na to, ze praca tam miala znaczenie czysto praktycz-
ne, zastosowano ten sam zestaw parametrow, ktorym byly ¢ i c
wyznaczone w standardowym badaniu $ciskania tréjosiowego.
Przyjecie ich w kryterium DP stanowito jednak problem zwigza-
ny z bardzo wysoka i nierealistyczna wytrzymaloscia w oblicze-
niach no$nosci w roznych zagadnieniach brzegowych. Jedynym
sensownym rozwiazaniem byto zanizanie wartosci ¢ — pozostaje
jednak dyskusja, jak to robic¢?, ktéra wzbudzata tyle watpliwo-
$ci, ze ostatecznie odrzucono jakiekolwiek zastosowanie kryte-
rium DP w modelowaniu powierzchni plastycznosci. Jako roz-
wigzanie optymalne wskazano kryterium Matsuoki-Nakai’ego.
Wyjatkiem jest przyjecie funkcji DP do opisu powierzchni stanu
krytycznego w modelu Modified Cam-clay, ktory w takiej po-
staci nie jest zalecany do symulacji zagadnien brzegowo-poczat-
kowych w celach projektowych. Nalezy jednak podkresli¢, ze

kryterium DP jest bardzo atrakcyjne w algorytmach obliczen nu-
merycznych — prosta forma matematyczna pozwala na mapowa-
nie napr¢zenia na powierzchni¢ plastycznosci w jednym kroku.
Tutaj pojawia si¢ jego zastosowanie — funkcj¢ DP wykorzystuje
si¢ czgsto jako potencjat plastyczny (przynajmniej w pierw-
szych iteracjach mapowania na skomplikowane powierzchnie
plastycznosci) oraz jako kryterium wytrzymatosci na $cinanie
w celu uzyskania pierwszego przyblizenia w algorytmie mapo-
wania. Roznice pomigdzy wszystkimi wspomnianymi tutaj kry-
teriami wytrzymalosci na §cinanie zanikaja w przypadku bardzo
niskich Iub zerowych wartosci ¢ — z tego wzgledu mozna zna-
lez¢ zastosowanie kryterium DP w uproszczonym modelowaniu
gruntow w warunkach bez odptywu.
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