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Artykut dotyczy wybranych probleméw zwigzanych z mo-
delowaniem konstrukcji ziemnych na stole sejsmicznym. Bada-
nia takie prowadzi si¢ w celu zrozumienia procesow zachodza-
cych w tych konstrukcjach podczas trzegsien ziemi, co w skali
Swiatowej jest jednym z podstawowych problemoéw mechaniki
konstrukceji i geotechniki. Silne trzesienie ziemi potrafi zniwe-
czy¢ materialny dorobek kilku pokolen, nie wspominajac o do-
raznych ofiarach w postaci zabitych i rannych. Wiele o$rodkow
wspolczesnej cywilizacji jest ulokowanych na terenach aktyw-
nych sejsmicznie, jak np.: w USA, Japonii, Chinach, Turcji czy
Wtoszech. Infrastruktura na terenach objetych trzgsieniami zie-
mi jest zwykle odbudowywana po kataklizmach, gdyz trudno
jest przenie$¢ w inne miejsce np. cale miasta. Bardziej racjonal-
nym rozwigzaniem jest zatem przystosowanie si¢, a w tym takie
projektowanie konstrukcji, aby byly one odporne na trzgsienia

ziemi, przynajmniej te o sredniej mocy. Takimi problemami zaj-
muje si¢ m.in. geotechnika, gdzie jednym z elementow badan sg
wlasnie do§wiadczenia na stole sejsmicznym.

Doswiadczenia te dotycza tez badania dynamiki konstruke;ji
budowlanych, gdzie efekty ich wspodtpracy z podtozem nie za-
wsze sa uwzgledniane. Uwage koncentruje si¢ gtownie na drga-
niach takich konstrukcji, mozliwych rezonansach itd., Jankow-
ski [3, 4]. Problematyka ta wykracza poza zakres artykutu, ktory
dotyczy tylko dynamiki konstrukcji ziemnych. Badania takie
byty zapoczatkowane przez pionierow tej specjalnosci w USA,
w zwigzku z trzgsieniami ziemi, ktore nawiedzaty gtdwnie Ka-
liforni¢. Juz blisko pdt wieku temu, podjeli je Seed i Lee [19],
a potem Seed i Silver [21], De Alba i in. [1], czy Seed i in. [20].
Dotyczyly one gtdwnie dynamiki warstwy gruntu, w zwigzku
ze zjawiskiem jego uptynnienia, czy tez osiadaniami wskutek
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wstrzasow sejsmicznych. Te eksperymenty, w potaczeniu z ba-
daniami w aparatach trojosiowych, pozwolity na zidentyfiko-
wanie czynnikow majacych wpltyw na zachowanie si¢ gruntu
w warunkach obcigzen sejsmicznych, co nalezy uzna¢ za po-
wazne osiagniecie, gdyz byt to punkt wyjscia do dalszych ba-
dan, w tym teoretycznych.

Poczatkowe sukcesy, zwigzane z badaniami tak niby proste-
go uktadu jak warstwa gruntu, zaowocowaly dziesigtkami pu-
blikacji dotyczacymi dynamiki bardziej ztozonych konstrukcji
ziemnych. Generalnie dotycza one wspoldziatania konstrukceji
z podlozem, np.: w postaci fundamentéw bezposrednich, fun-
damentow na palach, $cian oporowych itd. Nowe narzedzie
badawcze otworzyto nowe mozliwosci. Przyktadowo, Dobry
i in. [2] badali deformacje lekko nachylonej skarpy, a Sandre-
karimi i in. [12] przesunigcia ciezkich nabrzezy portowych. Za-
chowanie si¢ ptytkich fundamentéw byto przedmiotem badan
Paolucci’ego i in. [9], za$ ogolna analiza wspotpracy konstruk-
cji z podtozem, z uwzglednieniem analiz numerycznych, byta
podjeta przez Pitilakis’a i in. [11]. Na stole sejsmicznym bada-
no roéwniez zachowanie si¢ konstrukceji z gruntu zbrojonego [5,
6]. Badania na stole sejsmicznym zainspirowaly réwniez geo-
fizykow, ktorzy m.in. badali uplynnienie réznych osadow [8].
Prowadzono tez prace zwigzane z technikami doswiadczalnymi,
m.in. w celu zredukowania kosztow urzadzen laboratoryjnych
[10]. Pozyskane informacje wskazuja, ze badania konstrukcji na
stole sejsmicznym staly si¢ juz pewnym standardem. Natomiast
szereg problemdéw zwigzanych z interpretacja tych eksperymen-
tow budzi zasadnicze pytania.

Pojawiaja si¢ one juz w zwiazku z interpretacja najbardziej
prostych doswiadczen, np. z dynamika warstwy gruntu, cze-
mu po$wiecony jest niniejszy artykul. Autorzy wyznaja poglad
przyjety w mechanice budowli, ze zanim zacznie si¢ analizowac
skomplikowane uktady, nalezy detalicznie zrozumie¢ prace naj-
prostszych struktur. W mechanice budowli, takimi najprostszymi
strukturami sg belka, rama czy kratownica. Dopiero zrozumienie
tych uktadéw pozwala na racjonalng analiz¢ bardziej ztozonych
struktur. Mechanika budowli i wytrzymalo$¢ materiatow roz-
wijaly si¢ przez stulecia, zanim osiagnetly dojrzaty ksztatt [22].
Geotechnika nie moze poszczyci¢ si¢ az taka tradycja, natomiast
moze czerpac przyklad z tamtych specjalnosci.

Pozornie prosta strukturg w geotechnice jest warstwa gruntu,
umieszczona w skrzyni i badana na stole sejsmicznym. Mogtoby
si¢ wydawac, ze mechanika tego uktadu jest dobrze rozpoznana,
gdyz takie badania prowadzi si¢ juz od lat szes¢dziesigtych XX
wieku. Chyba jeszcze tak nie jest, o czym m.in. §wiadczy praca
[7], opublikowana w prestizowym amerykanskim czasopi$mie.
Zawiera ona tyle btedow, ze Sawicki i Kulczykowski [14] na-
pisali na ten temat dyskusj¢. Odnosi si¢ wrazenie, ze nastgpita
pewna fascynacja nowym urzadzeniem badawczym, w ktorym
bada si¢ coraz to bardziej ztozone uktady, bez nalezytego zrozu-
mienia pracy tych najprostszych. Artykut jest proba uporzadko-
wania tego stanu rzeczy, w zakresie dynamiki warstwy gruntu
badanej na stole sejsmicznym.

Celem badan warstwy gruntu na stole sejsmicznym jest zwy-
kle analiza takich zjawisk, jak osiadanie warstwy suchego grun-
tu wskutek poziomych drgan czy uptynnienie warstwy gruntu
nawodnionego. Przy okazji mozna tez przeanalizowac takie pro-
blemy, jak dyssypacja wygenerowanego cis$nienia wody w po-
rach gruntu, czy tez problem tonig¢cia obiektoéw w uptynnionym

Rys. 1. Stot sejsmiczny, do ktorego przymocowano akwarium
Wewnatrz akwarium usypano warstwe piasku

podlozu. Bardziej szczegotowe pytania moga dotyczy¢ amplitu-
dy przyspieszenia, przy ktorej nastepuje uptynnienie warstwy,
czy tez liczby cykli drgan, o okreslonej amplitudzie, ktora row-
niez doprowadzi do uptynnienia itd.

OPIS DOSWIADCZEN

Badania przeprowadzono na stole sejsmicznym skonstru-
owanym w Katedrze Mechaniki Budowli i Mostow Politechniki
Gdanskiej, (rys. 1). Umozliwia on symulacj¢ wymuszen dyna-
micznych podczas trzgsien ziemi, tagpnig¢ gorniczych czy drgan
wywotanych ruchem pojazdéw. Stét jest zbudowany z platfor-
my o wymiarach 0,75 x 0,6 m, z mozliwoscig badania modeli
o masie nie przekraczajacej 100 kg. Wymuszenie jest przekazy-
wane przez liniowy sitownik PARKER ET50, ktory umozliwia
ruch platformy z amplituda poziomego przemieszczenia 0,5 m
oraz maksymalnym przyspieszeniem 10 m/s?.

Do stotu przymocowano usztywnione akwarium, wewnatrz
ktérego usypano warstwe modelowego piasku ,,Gdynia”. Caty
uktad poddano poziomym drganiom o roéznej czestosci i roznej
amplitudzie poziomego przyspieszenia. Szczegoty beda przed-
stawione w dalszej czesci artykutu.

Do badan wuzyto modelowego piasku ,,Gdynia”
o nastgpujgcych charakterystykach: D, = 0,565 mm, C = 1,66,
p,= 2,655 g/em’, e =0,746,¢ . =0,5. Kat tarcia wewnetrz-
nego dla piasku luznego i $rednio zaggszczonego wynosit odpo-
wiednio ¢ = 31° oraz 34°.

Badania warstwy gruntu suchego

Gloéwnym celem tych badan byto poznanie wptywu ampli-
tudy poziomego przyspieszenia, oraz liczby cykli obcigzenia na
osiadanie warstwy gruntu. Badano warstwe gruntu o dtugosci
L =50 cm i migzszosci H = 16 cm, (rys. 2). Ci¢zar obj¢toSciowy
suchego gruntu wynosity = 16,35 kN/m?. W badaniach stosowa-
no gtéwnie wymuszenie sinusoidalne w postaci:
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A=A, sinwt (1)
gdzie:
o — czgstos¢ kotowa wymuszenia,
t — czas,

A4,~ amplituda poziomego przyspieszenia.

Stosowano zwykle czestotliwo$¢ wymuszenia f = 2 Hz
(0 = 12,57 s), ale rowniez wigksze, az do 30 Hz. Trzgsieniom
ziemi odpowiadaja te nizsze przyspieszenia, natomiast przyspie-
szenia wyzsze zastosowano wyltacznie w celach badawczych.
Amplitudy przyspieszen zastosowano w zakresie od 0,29 do
0,69, gdzie g jest przyspieszeniem ziemskim. Mierzono osiada-
nia warstwy oraz obserwowano jej zachowanie. Zarejestrowano
nieréwnomierne osiadania oraz pojawienie si¢ pasm $cinania
przy silnych wstrzasach, wigkszych od 0,2g. Streszczenie pod-
stawowych wnioskow wynikajacych z analizy badan warstwy
suchego piasku przedstawiono w tabl. 1. Pozostale wyniki beda
przedstawione w dalszej czeSci artykutu.

Badania gruntu nawodnionego

Badania przeprowadzono w gruncie nawodnionym, we-
dtug schematu z rys. 2. Na gornej krawedzi warstwy potozono
okragla metalowa ptytke o $rednicy 10,5 cm, grubosci 1,5 cm
i cigzarze 10 N. Z plytka zespolono czujnik przemieszczen
pionowych. Plytke umieszczono w celu posredniej obserwacji
zjawiska uptynnienia warstwy, gdyz w uptynnionym podtozu
posadowione na nim obiekty tong. Czujnik ma rejestrowac ten
proces. Badany uktad przedstawiono na rys. 3.

Gloéwnym celem badan byta analiza wptywu czgstosci drgan
na zjawisko uplynnienia warstwy. Badania przeprowadzono przy
statej amplitudzie poziomego przyspieszenia a, = 2 m/s* ~ 0,29
oraz dla czestosci z zakresu 1 + 25 Hz. Na rys. 4 przedstawiono

akwarium przymocowane

sztywno do stolu
L
osiadanie
7 oy linie poslizgu zaobserwowane
| - ~ przy dugych przyspieszeniach
H /-/ warstwa piasku f
o~ S

blat stolu sejsmicznego

Rys. 2. Schemat warstwy gruntu badanej na stole sejsmicznym. Linie poslizgu,
odpowiadajace klinom Rankine’a, pojawiaja si¢ przy duzych przyspieszeniach

Rys. 3. Warstwa nawodnionego gruntu na stole sejsmicznym z widoczng ptytka

Tabl. 1. Zestawienie obserwacji z badan do§wiadczalnych warstwy suchego gruntu badanego na stole sejsmicznym

Wyszczegodlnienie

Uwagi

Wptyw amplitudy przyspieszenia
A, na osiadanie warstwy, dla typo-
wej czestosei f = 2Hz

Przyspieszenie 4, = 2 m/s* powodowato $rednie osiadanie warstwy okoto 1 mm. Przy 4 = 0,49 $rednie osiadanie wyno-
sito okoto 3 mm, po czasie = 60 s, czyli po 120 cyklach. Jest to zgodne z przyjetym pogladem, ze wigksza amplituda
przyspieszenia powoduje wigksze zageszczenie gruntu.

Wplyw czestotliwosci
na osiadanie

Stwierdzono, ze przy tej samej amplitudzie przyspieszenia, osiadania warstwy wzrastaja wraz ze wzrostem czgstotliwo-
$ci. Np. dla 4, = 5 m/s? otrzymano nastgpujgce $rednie osiadania: 2,96 mm (dla f = 2 Hz); 4,4 mm (5 Hz); 4,9 mm (10
Hz). Panuje poglad, ze czgstotliwos$¢ obciazenia cyklicznego nie wptywa na osiadania gruntu. Ten poglad ugruntowano
na podstawie badan quasistatycznych, przy niewielkich czestosciach, mniejszych niz 5-10 Hz. Przy duzych czgstosciach
przejawia si¢ przypuszczalnie dodatkowy wplyw sit bezwtadnosci, czego wezesniej nie brano pod uwagg. Tak wysokie
czesto$ci nie wystepujg podczas trzgsien ziemi, gdzie typowe f =1 -2 Hz.

Niesymetryczne osiadania

Stwierdzono, ze osiadania po lewej stronie warstwy (patrzac na rys. 1) sa wigksze niz po stronie prawej. Jest to przy-
puszczalnie spowodowane konstrukcja stolu sejsmicznego. Do analizy przyjeto zatem osiadania w $rodku warstwy.
Nierownomiernym osiadaniom usitowano zapobiec, umieszczajac na powierzchni warstwy ptyte ze sklejki. Przy nizszych
czestotliwo$ciach ta ptyta rzeczywiscie redukowata réznice osiadan. Natomiast przy wyzszych czgstosciach, ptyta praco-
wata niezaleznie, m.in. uderzajac w $cianki akwarium. Z plyty zrezygnowano.

Pasma $cinania
przy bocznych $ciankach (rys. 2)

Przy wigkszych amplitudach pojawiaja si¢, przy bocznych $ciankach, pasma $cinania odpowiadajace klinom Rankine’a.
Te obszary wprowadzaja lokalne zaburzenia, gdyz stan naprezenia staje si¢ tam skomplikowany. Stad praktyczny wnio-
sek, ze w badaniach na stole sejsmicznym stosunek H/L powinien by¢ maty.

Badania typu sweepsine

Sa to badania o zmiennej amplitudzie, w zakresie 0,5 — 20 Hz, stosowane w mechanice budowli. W geotechnice takich
badan, jak dotad, nie przeprowadzano. Wykazuja one niezwykte zachowanie si¢ gruntu, np. gwattowne osiadania warstwy
w polowie badania. By¢ moze takie badanie ma znaczenie do lepszego zrozumienia mechaniki gruntow niespoistych,
natomiast dla praktycznych potrzeb geotechniki nie ma wigkszego znaczenia.

Inne

W niektorych badaniach na stole sejsmicznym stosuje si¢ tzw. laminar box”, tj. zastgpuje si¢ sztywne boczne $cianki
przez $cianki podatne, aby unikna¢ wptywu sktadowej poziomej naprezenia na zachowanie si¢ warstwy. Sztywne $cianki
boczne mogg tez generowa¢ dodatkowe fale, ktore moga z kolei skomplikowa¢ obraz naprezenia.
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Rys. 4. Przebieg procesu tonigcia ptytki w warstwie nawodnionego gruntu

proces tonigcia ptytki w uptynnionym podtozu (pionowe prze-
mieszczenie ptytki S) jako funkcje liczby cykli Scinania N, czy-
li poziomych wymuszonych drgan na stole sejsmicznym. Ten
wykres ma podobny charakter przy roznych czestotliwosciach.
Mozna go przyblizy¢ forma dwuliniowa, z ktorych pierwszy
etap charakteryzuje si¢ gwattownym tonigciem, zas drugi bar-
dziej tagodnym. Przecigcie si¢ tych dwoch prostych oznaczono
symbolami N, orazs,.

Narys. 5 przedstawiono zaleznosci N, =N (/) orazs, =s, (f)
do praktycznie waznego zakresu czgstosci do 5 Hz. Obydwie za-
leznosci mozna z powodzeniem aproksymowaé liniami prosty-
mi. Na rys. 6 przedstawiono podobne zaleznosci, ale w zakresie
czestosei do 20 Hz.

Proces uptynnienia warstwy rejestrowano w sposdb posred-
ni, obserwujac tonigcie plytki. Nie zainstalowano czujnikow
mierzacych zmiany ci$nien wody w porach gruntu z tego wzgle-
du, ze zakres zmiany tych cisnien byl bardzo maty, w ramach
doktadnosci czujnikoéw komercyjnych. Jest to alternatywny spo-

a) N b)
1 6— [ ] s1 30— A
4 20
[ ]
2 10
A
. i
f[Hz) f[Hz]
0 ) I ) I TR NGO S R 0 X 4 T 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Rys. 5. Zaleznosci: a) N, = N, (f) oraz b) s ='s (f) przy matych czgstosciach f, odpowiadajacych trzgsieniom ziemi
a) N, b) o,
200 S0
160 40
120 30
B0 — 20—
40 10—
f[Hz] f[Hz]
0 T | L UL S — 0 — T T T T T T 1
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Rys. 6. Zalezno$ci: a) N, = N, (f) oraz (b) s, =s (/) przy wigkszym zakresie czgstosci
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Tabl. 2. Zestawienie obserwacji z badan doSwiadczalnych warstwy nawodnionego gruntu, badanego na stole sejsmicznym

Wyszczegolnienie

Uwagi

Krzywa tonigcia (rys. 4)

Charakter tej krzywej jest podobny dla catego zakresu badanych czgstosci. Na poczatku tonigcie jest dosy¢ gwat-
towne, a potem proces ulega spowolnieniu. Mozna to, na poczatku, przyblizy¢ dwiema prostymi, ktore przecinaja
si¢ w punkcie N , s,. Spowolnienie procesu tonigcia moze by¢ spowodowane wolniejszym uptynnianiem si¢ glebiej
potozonych warstw gruntu, co moze tez oznaczac, ze uplynnienie propaguje si¢ od gory.

ZaleznosciN =N (f) orazs, =s (f)
dla matych czgstosci f < 5 Hz, (rys. 5)
opracowanego w IBW PAN.

Zalezno$ci te mozna przyblizy¢ liniami prostymi. Charakter prostej s, = s (/) jest intuicyjnie oczywisty, gdyz wigk-
sza czgstos$¢ kojarzy si¢ z wigkszg podatno$cig warstwy na uptynnienie. Z rys. 5 wynika, Ze zalezno$¢ N, = N (s))
jest rowniez liniowa. Problem ten wymaga analizy teoretycznej, np. przy wykorzystaniu modelu uptynniania,

Zaleznosci N =N, (f) orazs, =s,(f)
dla czestosci f> 5 Hz, (rys. 6)

Dla catego zakresu czgstosci wykres N; = N (') jest nieliniowy. Tylko jego poczatek mozna przyblizy¢ prosta,
(rys. 5), lecz charakter tego wykresu jest podobny: wraz z wzrostem f wzrasta N . Natomiast wykres s, =s (/) jest
bardziej interesujacy, gdyz s, najpierw wzrasta, a potem maleje. Aproksymacja liniowa wynikow do$wiadczen jest
uzasadniona. Przegigcie tego wykresu jest niezbyt zrozumiate.

so6b badania uplynnienia warstwy nawodnionego gruntu, by¢
moze oryginalny.

DYNAMIKA WARSTWY SUCHEGO GRUNTU

Wstepng analiz¢ dynamiki warstwy suchego gruntu, badanej
na stole sejsmicznym, przedstawiono w pracach [15 + 17]. Uzy-
skane wyniki mozna stre$ci¢ nast¢pujgco:

A. Stosunek gtebokosci warstwy do jej dtugosci (H/L, rys. 2)
powinien by¢ maty, aby uniknag¢ wplywu oddziatywania
scianek bocznych. Zakres tego wptywu jest wyznaczo-
ny przez zasigg klina Rankine’a. W sasiedztwie $cianek
stan naprezenia w gruncie jest ztozony. Aby unikna¢ tego
efektu stosuje si¢ czasem skrzyni¢ rodzaju laminar box.

B. Wyznaczono statycznie dopuszczalny stan naprezenia
w warstwie, tj. taki stan, ktory spelnia roéwnania row-
nowagi, warunki brzegowe oraz nie przekracza warun-
ku stanu granicznego. Sktadowa pionowa naprezenia o,
oraz pozioma C. reprezentujg stan geostatyczny:

2)

c,=vz,0, =K,z

gdzie:
y - cigzar wlasciwy gruntu,
Z — pionowa wspolrzedna, mierzona od powierzchni warstwy w dot,
K, — wspotczynnik parcia bocznego.

Na ten stan natozone sg cykliczne naprezenia $cina-
jace 1, ktére wynikaja z wymuszenia poziomych drgan
stotu:

T=pdz 3)

gdzie:
p — gestosé suchego gruntu.

Podkresla sig, Ze jest to uproszczony stan napr¢zenia,
ktory obowigzuje w obszarach poza zasiggiem potencjal-
nych klinow Rankine’a

C. Z 7zadania, aby stan naprezenia nie przekraczal warunku
Coulomba-Mohra wyznaczono warunek, jaki musi spetl-
nia¢ wspdtczynnik K :

2
A 1 2 -2 2
(5) SZ[(I +K,)’sin” - (1- K,)’ | (4)
Jezeli amplituda poziomego przyspieszenia jest duza,
to wspotczynnik K, musi ulec zwigkszeniu, aby stan na-

prezenia byt statycznie dopuszczalny. Oznacza to zwigk-
szenie napr¢zenia bocznego ponad poczatkowy stan geo-
statyczny. Wynik ten jest zgodny z obserwacjami innych
autorow, ktorzy zaproponowali nawet okreslenie dla tego
zjawiska: seismic induced lateral stresses.

D. Oszacowano osiadania warstwy, stosujac model C/L, opi-
sany m.in. w ksigzce Sawickiego [13]. Parametry modelu
oraz inne wlasciwosci piasku stosowanego w doswiad-
czeniach wyznaczono w laboratorium IBW PAN [16].
Aby wyznaczy¢ osiadania warstwy, najpierw nalezy ob-
liczy¢ dewiator cyklicznego odksztatcenia z klasycznego
wzoru:

vy=1/G 5)

gdzie:

G — modut $cinania,

a potem mozna juz wyznaczy¢ odksztatcenia objetoscio-
we wywotane cyklicznym §cinaniem, a przez catkowanie
wyznaczy¢ osiadanie warstwy.

Okazalo sig, ze teoretycznie wyznaczone osiadania sg znacz-
nie mniejsze niz pomierzone. Zgodnos$¢ teorii z doswiadczeniem
wymuszono przez znaczng redukcje warto$ci modutu $cinania
w poréwnaniu do modutu wyznaczonego z badan tréjosiowych.
Potem ten problem przeanalizowano, stosujac m.in. dosy¢ wy-
rafinowane metody do$wiadczalne, mierzac predkosci rozcho-
dzenia si¢ fal w probce gruntu w aparacie trojosiowym. To po-
dejsécie rowniez niczego nie wyjasnito. Problem jest w tym, ze
w badanej warstwie panujg bardzo male naprezenia, bliskie zera
na wykresach z badan tréjosiowych. W otoczeniu zera zatamu-
ja si¢ wszelkie konwencjonalne aproksymacje. Oznacza to, ze
badania na stole sejsmicznym nie sa panaceum na dolegliwosci
sejsmicznej mechaniki gruntéw. Przypomina si¢, ze w przypad-
ku gruntéw niespoistych modut §cinania opisuje si¢ funkcja:

G=G, +Gp’ (6)
gdzie:
G, 1 G, — parametry wyznaczone z do$wiadczen,
p’ — $rednie naprezenie efektywne.

Wielkos¢ G, majaca znaczenie modutu rezydualnego, wpro-
wadzono ze wzgledéw technicznych, aby mozna byto efektyw-
nie przeprowadza¢ analizy numeryczne. Przyjmuje si¢ bardzo
niewielkg jej warto$§¢, raczej intuicyjnie, gdyz doswiadczalnie
nie mozna jej wyznaczy¢. Natomiast warto$¢ G, wyznacza sig
doswiadczalnie.
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UPLYNNIENIE WARSTWY
NAWODNIONEGO GRUNTU

Uptynnienie jest procesem, ktéry przeprowadza materiat
o cechach ciata stalego w ciecz. Przykladem jest nawodniony
grunt, ktory w pewnych warunkach, np. podczas trzgsien zie-
mi, wykazuje wilasciwosci cieczy lepkiej, w ktorej tong rozne
konstrukcje albo tez splywaja masy uptynnionej ziemi. Za kry-
terium uplynnienia przyjmuje si¢ warunek p’ = 0, ktory ozna-
cza, ze w uplynnionym gruncie nie istnieja kontakty pomiedzy
ziarnami szkieletu gruntowego. Uptynnienie jest poprzedzone
procesem generacji cisnienia wody w porach gruntu, z ktéorym
jest stowarzyszony proces redukcji p’. Te zjawiska opisane sg
modelem C/L, opracowanym w IBW PAN [13].

Przedstawiono uproszczony sposob analizy uptynnienia

warstwy nawodnionego gruntu. Makronapre¢zenia dane sa wzo-
rami:

c,=0,+u (7
6, =0.+u (8)
=1 9

gdzie:
u — ci$nienie wody w porach gruntu,
" — naprezenia efektywne.

Przyjeto konwencje znakow mechaniki gruntow, gdzie plus
oznacza $ciskanie. Pionowe makronaprezenie dane jest wzo-
rem:

S, =72 (10)
gdzie:
Y,, — Cigzar objg¢tosciowy mieszaniny gruntowo-wodnej
Vo =17, + (=1, an

Wielkosci vy, oraz Y oznaczaja odpowiednio ci¢zary objeto-
sciowe wody i ziaren gruntu, za$ n jest porowatoscia.
Poczatkowy rozktad u jest cisnieniem hydrostatycznym:

U=uy="y,z

(12)

Z wzordw (7) oraz (10) + (12) otrzymuje si¢ wyrazenie na
poczatkowa sktadowa pionowa napre¢zenia efektywnego:

o, =(I-m(vy —7,)2 (13)

Sktadowa pozioma napre¢zenia efektywnego dana jest wzo-
rem:

c. =K,o! (14)

Sktadowa pozioma napr¢zenia catkowitego oblicza sig¢
z wzorow (8), (12) 1 (14). W trakcie eksperymentu na stan geo-
statyczny natozone jest napre¢zenie $cinajace:

t=p, Az (15)

gdzie:
P = ¥/ 9 jest ggstoscig mieszaniny.
Powyzsze makronaprezenia spetniaja rownania rownowagi
(ruchu) os$rodka oraz uproszczone warunki brzegowe.
Naprezenie cykliczne (15) powoduje generacj¢ ci$nienia
wody w porach gruntu ponad poczatkowy stan hydrostatyczny,
ktore jest opisane nastepujagcym rownaniem rozniczkowym:

du Dy,
— :ﬂexp (—=D,au) (16)
dN  4a
l-n
a= K (17)
n
gdzie:
D, i D, parametry modelu C/L, ktére wyznacza si¢ doswiadczalnie,
K — $cisliwos¢ szkieletu gruntowego.
Wielkos¢
T
=" (18)

oznacza amplitude odksztalcenia cyklicznego, T, = p A4z jest
amplitudg naprezenia cyklicznego, wzory (1), (5), (6) 1 (15).
W tabl. 3 zestawiono kolejne kroki postgpowania przy analizie
uptynnienia warstwy gruntu.

PARAMETRY BADANEGO GRUNTU

Weczesniej przedstawiono podstawowe charakterystyki geo-
techniczne modelowego piasku. Ponizej podaje si¢ wartosci in-
nych parametréw, wprowadzonych w artykule.

— Porowato$¢ poczatkowa n = 0,38;
— Cigzar whasciwy wody v = 0,098 [10° N/m?];
— Cigzar whadciwy ziaren gruntu y, = 0,265 [10° N/m?];

Tabl. 3. Etapy analizy uplynnienia warstwy gruntu

Etap obliczen

Komentarz

1. Wyznaczenie parametrow gruntu

Szczegobtowo opisano w pracy [16]

2. Wyznaczenie poczatkowych naprezen

Wzory (13) + (15).

3. Obliczenie wygenerowanego ci$nienia wody w porach gruntu

Rownanie (16). Zwykle wyznacza si¢ przyrosty du dla zadanego przyrostu dN.

4. Wyznaczenie aktualnych sktadowych naprezenia efektywnego.
Modyfikacja modutu $cinania.

Wzory (6) + (8).

5. Sprawdzenie warunku Coulomba — Mohra

Sktadowe napre¢zenia efektywnego nie moga przekracza¢ warunku C-M.

6. Powtorzenie procedury od punktu 3 dla kolejnego przyrostu dN

Zwyczajowo stosuje si¢ kryterium uptynnienia w postaci p’=0. Moze okaza¢ sig, ze
weczesniej osiagnigto warunek C-M. W obydwu przypadkach obliczenia konczymy.
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— Cigzar wlasciwy mieszaniny gruntowo-wodnej y = 0,2
[10° N/m?]. Wspotczynnik parcia bocznego K = 0,5.
Wynika on z klasycznego oszacowania K, = 1 — sin ¢.
Zmierzenie tego wspotczynnika w rzeczywistosci jest
zadaniem skomplikowanym;

— Modut sprezystosci gruntu £ = 0,265 [10° N/m?]. Jest to
warto$¢ wyznaczona z fazy odcigzenia w badaniu edo-
metrycznym;

—  Wspdtczynnik Poisson’a v = 0,16. Rowniez z badania
edometrycznego;

— Scisliwo$é szkieletu gruntowego « = 0,72 = 0,265 [10°
m?*N]. Wyznaczona na podstawie E oraz v z badania
edometrycznego;

— Parametry modelu C/L: D, = 0,5, D, = 0,11. Parametry te
odpowiadaja jednostce naprezenia 10° N/m? i jednostce
odksztatcenia 1073;

—  Wspdtczynnik przy module $cinania przyjeto poczat-
kowo jako G, = 0,7, co wynikato z badan trojosiowych.
Z 7adania, aby obliczone i zaobserwowane osiadania
warstwy byly jednakowe, wynika, ze G, powinno mie¢
warto$¢ 0,05. Przy przyjetych jednostkach naprezenia
i odksztatcenia, jednostkg modutu G jest 10% N/m?. Jed-
nostki wspotczynnikéw G i G, moga by¢ wyliczone ele-
mentarnie, ale to nie ma wigkszego znaczenia.

DYSKUSJA | WNIOSKI

Najwazniejsze wyniki i wnioski mozna podsumowac naste-

pujaco:

1. Osiadanie warstwy zalezy od amplitudy poziomego
przyspieszenia oraz od jego czgstosci. Przyktadowo,
osiadanie srodka warstwy po 100 cyklach przyspieszenia
o amplitudzie 4, = 5 m/s* wyniosto odpowiednio: 3, 4,9
oraz 6 mm, przy czestosci: 2, 101 15 Hz. Natomiast przy
amplitudzie 4, = 2 m/s* uzyskano osiadanie 0,76 mm dla
f=2 Hz oraz 0,83 mm dla f = 10 Hz. Wyniki te sugeruja,
Ze im wyzsza cz¢stos¢, tym wicksze osiadania, szczegol-
nie przy duzych amplitudach przyspieszenia. Przy nizszej
amplitudzie réznica ta jest praktycznie znikoma. Dotych-
czasowe obserwacje empiryczne wskazywaly, ze zagesz-
czanie gruntu nie zalezy od cze¢sto$ci wymuszenia i na
tej m.in. podstawie opracowano model C/L. Otrzymane
wyniki wskazuja, ze zastosowanie modelu C/L powinno
by¢ ograniczone do nizszych czestosci. Przypomina sig,
Ze przyspieszenia poziome podczas trzgsien ziemi sg rzg-
du 1 Hz, a zatem model C/L moze by¢ stosowany do tego
rodzaju zagadnien.

2. Odksztatcenia mierzono trzema czujnikami, umieszczo-
nymi odpowiednio po bokach i w srodku warstwy. Wy-
niki wskazuja, ze najwigksze osiadania wystepuja po le-
wej stronie, a najmniejsze po prawej. Wiarygodne zatem
mogg by¢ tylko wskazania czujnika srodkowego. Te roz-
nice spowodowane sg przypuszczalnie samg konstrukcja
stotu sejsmicznego. Przy analizie teoretycznej wynikow
badan zwrdcono uwage na wptyw $cian bocznych na stan
napr¢zenia w warstwie. Z tego wzgledu stosunek H/L
powinien by¢ maty, a wiarygodne wyniki dotyczg tylko
srodka warstwy.

3. Analiza teoretyczna procesu osiadania warstwy, prze-
prowadzona modelem C/L, wskazuje, ze aby uzyskac
zgodnos$¢ wynikow doswiadczen z predykcja teoretyczng
nalezy zredukowac warto§¢ modutu §cinania o rzad wiel-
kosci, w porownaniu do modutu wyznaczonego z badan
trojosiowych. Jest to zwigzane z bardzo matymi napreze-
niami w warstwie badanego gruntu. Zwykle G wyznacza
si¢ w aparacie trjosiowym, przy znacznie wyzszym po-
ziomie napre¢zen, rzedu 100 kPa. Naprezenia w warstwie
sa o dwa rzedy wielkosci mniejsze. Przy aproksymacji
wynikdéw badan troéjosiowych ten zakres nie ma znacze-
nia, gdyz znajduje si¢ w sasiedztwie zera, gdzie zdarza
si¢ pominigcie detali. Wymieniony problem jest typowy
w mechanice gruntow, przy badaniach modelowych. Ba-
dania sa prowadzone w matej skali, gdzie gubi si¢ efekt
cigzaru wlasnego. Z tego wzgledu, w bogatszych osrod-
kach, prowadzi si¢ badania w wiréwce geotechnicznej,
gdzie mozna wymodelowac¢ efekt cigzaru wlasnego.

4. Uplynnienie warstwy badano w sposob nietypowy, po-
przez obserwacj¢ tonigcia metalowej ptytki. Charakter
krzywej tonigcia jest, w pierwszym przyblizeniu, dwu-
liniowy. Pierwszy etap tonigcia jest dosy¢ gwaltowny,
a potem ulega spowolnieniu. Przecigcie tych asymptot
oznaczono wartoSciami N, i s,. Okazuje sig, ze te wielko-
$ci rosng liniowo wraz z wzrostem f, w zakresie matych
czestosci, do f =5 Hz. Dla zakresu wigkszych czgstosci,
do 20 Hz, N, wzrasta parabolicznie wraz ze wzrostem
f, za$ s, osigga pik w okolicach 6 Hz, a potem liniowo
maleje (rys. 6). Opisane zjawiska wymagaja dodatkowej
analizy, nie zamieszczonej w tym artykule.

5. Przedstawiono algorytm postgpowania przy analizie teo-
retycznej procesu uplynnienia. Dalsze badania beda po-
$wigcone temu problemowi.
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