STRESZCZENIE
1. Wprowadzenie, motywacja oraz cele pracy naukowej
Wprowadzenie oraz motywacja

W pracy doktorskiej podejmowane jest zagadnienie dynamiki gruntéw jako osrodka dwufazowego z
zastosowaniem teorii mieszaniny. Rozwaza si¢ zachowanie gruntu przy obciazeniach szybko zmiennych w czasie
uwzgledniajac zmiane predkosci oraz zmiang przyspieszenia. Obcigzenie tego typu, to obciazenie dynamiczne, w

ktorym uwzgledniana jest sita thumienia oraz sita bezwtadnos$ci sktadnikow mieszaniny.

W zaleznosci od stopnia dokladnosci rozréznia si¢ trzy rodzaje modeli gruntu z uwagi na liczbe faz w
analizie dynamicznej. Modelem obecnie najdoktadniejszym jest model trojfazowy gruntu sktadajacy sie ze
szkieletu i ptynu z gazem w porach gruntu. Uwzglednia on ich wzajemne relacje i wciaz jest rozwijany i stanowi
pole badawcze w wielu o$rodkach naukowych. Model ten prowadzi do ztozonego ukladu réwnan ruchu co
wymaga sprzetu obliczeniowego o duzej mocy. W modelu jednofazowym wystepuje jeden materiat gruntu, jako
mieszanina 0 okreslonych parametrach fizycznych i mechanicznych w kazdym punkcie o$rodka. Model ten
stosowany jest gtownie do analizy rozchodzenia si¢ fal sejsmicznych i parasejsmicznych w gruncie z zatozeniem
liniowo-sprezystego prawa fizycznego. Model dwufazowy stosowany jest gtéwnie w przypadku gruntu w peni
nasyconego woda, np. w analizie zapér wodnych, skarp lub zboczy oraz w przypadku gruntu suchego. W
zagadnieniach propagacji fal od Zrédta drgan do punktu odbioru drgan, jakim jest budynek, najczesciej stosowany
jest model jednofazowy. Jesli wymagana jest analiza drgan gruntu wokot obiektu budowlanego, to odpowiedni

jest model dwufazowy. Model tréjfazowy czgsto stosowany jest w analizie zjawisk zachodzacych lokalnie.

Praca naukowa zawiera analize numeryczng odpowiedzi gruntu na obcigzania harmoniczne (cykliczne). W
pracy rozwazany jest problem wplywu poszczegdlnych skladnikéw obowigzujacych rownan (w tym sit
bezwladnos$ci szkieletu 1 wody w porach), przy zatozeniu gruntu w pelni nasyconego woda, jako os$rodka
dwufazowego. Uwzgledniany jest wptyw deformacji szkieletu gruntowego na zmiang cisnienia wody w porach.
Problem tego rodzaju jest okreslany, jako ,,coupled problem”, gdzie woda w porach powoduje odksztalcanie
szkieletu gruntu. W réwnaniu ruchu uwzglednia si¢ zatozenie laminarnego (zgodnie z prawem Darcy) przeptywu
wody. Ponadto, w rownaniu ruchu zaktada sie, ze: przemieszczenie, predko$¢ i przyspieszenie czgstki wody sg
rézne od przemieszczenie, predkos¢ i przyspieszenie szkieletu. Rozwazania prowadzone sg w zakresie teorii
dynamicznej konsolidacji Biota przy uwzglednieniu wpltywu sil bezwladnoéci. Analizowany jest przypadek

jednowymiarowy (rozwigzany analitycznie) oraz przypadek dwuwymiarowy (w ujeciu MES).
Cele pracy naukowej

W pacy doktorskiej rozwazane jest zagadnienie wplywu definicji poszczegdlnych faz modelu
dwufazowego gruntu, fazy szkieletu, jego bezwtadnosci oraz fazy ptynnej, wody, jej bezwladnos$ci i thumienia
drgan. Praca doktorska dotyczy zagadnienia modelowania gruntu w zakresie obcigzen dynamicznych. Rozwazane

sg nastepujace sformutowania:
A) dla problemu jednowymiarowego:

1. Wplyw przyjetego modelu gruntu w sformutowaniu przemieszczeniowym: a) modelu dwufazowego

doktadnego (fully dynamic FD) uwzgledniajacego przemieszczenia szkieletu, wody i ci$nienie wody w porach; b)



modelu dwufazowego u-p (partly dynamic PD) przemieszczenia szkieletu i ciSnienia wody w porach, oraz c)
modelu (quasi-static QS), stosowanego w zagadnieniach konsolidacji gruntu, bez udzialu bezwltadnosci szkieletu.

2. Przedstawienie roznic wynikow trzech powyzszych modeli oraz okreslenie dopuszczalnych zakresow
zastosowan kazdego a nich.

3. Analiza wplywu stopnia saturacji, parametrow fizycznych i czestotliwosci wymuszenia na wspotczynnik

amplifikacji drgan.
B) dla problemu dwuwymiarowego:

1. Okre$lenie udziatu szkieletu i cisnienia wody w porach w modelu u-p, oraz analiza stosowanych obecnie
uproszczen tego modelu polegajacego na pomini¢cie zmiany ci§nienia w czasie na tle powszechnie stosowanego
modelu jednofazowego.

2. Przedstawienie roznic wynikow obliczen komputerowych (przemieszczen, predkosci i przyspieszen), przy
zastosowaniu wiasnego autorskiego programu komputerowego, roznic pomiedzy modelem u-p z uwzglednieniem
i bez uwzglednienia zmiany ci$nienia w czasie.

3. Zaprezentowanie réznic w przemieszczeniach, predkosciach 1 przyspieszeniach pomigdzy modelem

dwufazowym z powszechnie stosowanym modelem jednofazowym.

W pracy ograniczono si¢ do analizy gruntu w zakresie matych odksztalcen. Zalozenie to stosowane jest w
zagadnieniach inzynierskich, np. w dynamice gruntow pod fundamentami maszyn. Przedstawione sa wyniki

osiadania, ci$nienia, napr¢zenia gruntu na przyktadzie zadania plaskiego stanu odksztalcenia.

Jak wspomniano wczeéniej faza szkieletu i wody jest ze sobg powigzana. Rownania ruchu w pehi

nasyconego o$rodka gruntowego to uktad trzech réwnan spetniajgcych trzy zasady:

- Zasada pedu mieszaniny szkieletu i wody
- Zasada pedu cieczy

- Zasada zachowania masy przeptywu

W tych réwnaniach uwzglednia si¢: pr - gestosé cieczy (wody); p = nps+ (1 —n); p - gestos¢ catkowita; pg -
gesto$¢ szkieletu ; b — wektor sit masowych (w ogdlno$ci grawitacja); n — porowato$é; W — wektor $redniej
predkosci przeptywu wody (Darcy’ego); Ky — modut odksztatcenia objetosciowego cieczy w porach; L - macierz
operatorow rozniczkowania; R wektor wiskotycznej sity oporu przeptywu zgodnie z réwnaniem kK R = w.

Macierz wspotezynnikéw wodoprzepuszezalnosci k okreslona jest w jednostkach [diugo$é]® [czas]/[masa].
Niewiadomymi dla powyzszego uktadu rownan sg:

- przemieszczenia szkieletu u’,
- przemieszczenia wody u',

- ci$nienie wody w porach p.
2. Zakres pracy
Rozdziat 1 obejmuje wprowadzenie, motywacj¢ oraz cele pracy naukowe;j.

Rozdziat 2 pracy zawiera krotki opis historii rozwoju osrodka porowatego. Wspomina najbardziej

wptywowych naukowcodw oraz przedstawia zarys trzech epok w tej dziedzinie.



Rozdziat 3 przedstawia szczegély propagacji sprezystych fal w potprzestrzeni o$rodka gruntowego
bedacego pod wptywem obcigzen dynamicznych. Rozwazany jest osrodek jednofazowy (szkielet), dwufazowy
(szkielet i woda) oraz trojfazowy (szkielet, woda i powietrze). Rozdziat gldéwna uwage poswigca roéwnaniom fal

dylatacyjnych oraz poprzecznych.

Rozdzial 4 jest wstepem do czgéci obliczeniowej pracy doktorskiej. Przedstawia szczegodlowy opis
obowigzujacych réwnan, ktore sa baza dla dalszej analizy. W ich sklad wchodzg rownania konstytutywne,

roéwnowagi, przedstawione sa rOwniez na potrzeby pracy warunki poczatkowe oraz brzegowe.

Rozdziat 5 wyjasnia rdéznice migdzy trzema mozliwymi sformutowaniami dla przypadku
jednowymiarowego. Oprocz roznic teoretycznych, przedstawione sg réznice w wynikach na podstawie przyktadu
obliczeniowego rozwigzanego analitycznie. Rozbieznosci te sg szczegdltowo przeanalizowane i zestawione ze
sobg. Dla kazdego modelu okreslone sa dopuszczalne zakresy poprawnosci rozwigzan. W ostatni podrozdziale
Rozdziatu 5 analizowane sg wartos$ci wspotczynnika amplifikacji dla r6znych rodzajow gruntu, czestotliwos$ci

wymuszenia oraz stopni saturacji.

Rozdziat 6 razem z Zalacznikiem 1 przedstawia rownania w przypadku dwuwymiarowego plaskiego
stanu odksztalcenia. Podobnie jak dla przypadku jednowymiarowego wyprowadzone sg rozne modele
(uproszczenia), ktore nastepnie sg ze sobg zestawione i poroéwnane. Obliczenia prowadzone sa w ramach
aproksymacji metody elementéw skonczonych. Zatgcznik 1 prezentuje macierze MES dla o$miowgztowego

elementu skonczonego dla szkieletu oraz czteroweztowego elementu skonczonego dla cisnienia.

Rozdziat 7 zawiera podsumowanie catoSci pracy oraz przedstawiono dalsze Kierunki rozwoju

naukowego.
3. Whnioski z pracy

Obliczenia prezentowane w pracy doktorskiej podzielono na dwie czesci. Pierwsza (Rozdziat 5) dotyczy
przypadku jednowymiarowego, a druga (Rozdziat 6) dotyczy przypadku dwuwymiarowego. Obie czgséci dotycza

opisu zachowania si¢ osrodka dwufazowego pod dziataniem obcigzenia harmonicznego.
A) W ramach analizy zadania jednowymiarowego wyniki pracy doktorskiej obejmuja:

e W ramach celu A.1 przedstawiono analize 1 dyskusje wptywu poszczegolnych sktadnikéw rownania dynamiki
gruntu jako osrodka dwufazowego.

e W ramach celu A.2 dla przypadku jednowymiarowego przedstawiono wyniki rozwigzan analitycznych
porownania wyprowadzonych modeli. Rozbieznosci w wynikach dla poszczegolnych sformutowan roznig sie¢ w
zaleznosci od czestotliwo$ci wymuszenia oraz parametréw fizycznych gruntow. W pracy zaproponowano zakresy
praktycznych zastosowan poszczegdlnych modeli w podrozdziale 5.1.4.

e W ramach celu A.3 przedstawiono wyniki wplywu parametrow fizycznych oraz stopnia saturacji na
podstawowy okres drgan ukladu, ekstremalng amplitude drgan oraz wspdtczynnik amplifikacji drgan. Wpltyw

kazdego z czynnikOw zostal zaprezentowany na zamieszczonych w pracy wykresach.
B) W ramach analizy zadania dwuwymiarowego w sformutowaniu MES wyniki pracy doktorskiego obejmuja:

e W ramach celu B.1 przedstawiono analizg i dyskusje wplywu poszczegélnych sktadnikow réwnania dynamiki

gruntu w ramach pelnego modelu u-p, nastepnie modelu u-p z pominigciem zmiany ci$nienia w czasie oraz



powszechnie stosowanego modelu jednofazowego. Kazdy z tych modeli zapisano w postaci uktadu rownan MES i
zestawiono w podrozdziale 6.3.3.1.

e W ramach celu B.2 przedstawiono wyniki obliczen komputerowych tzw. zadania ,.kolumny Biota” w ktorym
wykazano znaczace roznice pomigdzy pelnym modelem u-p (Model 3) a modelem czegsto stosowanym w
praktycznych obliczeniach, w ktérym pomija si¢ zmiang ci$nienia w czasie (Model 4). Udowodniono, Ze macierz
Scisliwosci w rownaniu MES ma znaczacy wpltyw na wyniki, w szczegdlnosci na przemieszczenia, ktore sg okoto
10 razy wigksze w przypadku jej uwzglednienia. Na podstawie zamieszczonych wynikow mozna wywnioskowac,
iz Model 4 nie jest odpowiednim modelem dla krétkiego w czasie zjawiska obcigzenia dynamicznego.

e W ramach celu B.3 przedstawiono wyniki obliczen dla ,.kolumny Biota”, ktore wskazuja na znaczace réznice w
wynikach miedzy modelem dwufazowym uwzgledniajacym zmiang ci$nienia wody w porach w czasie (Model 3)
a powszechnie stosowanym modelem jednofazowym (Model 2). Wystepuje duza rozbiezno§¢ wynikéw miedzy
tymi modelami z uwagi na cze¢stotliwo$¢ wymuszenia harmonicznego. Im wyzsza czgstotliwo$¢ wymuszenia, tym
wieksze roznice w wynikach. Dodatkowo w podrozdziale 6.3.3.3 dokonano poréwnania Modelu 4 oraz
dotychczas oméwionych Modeli 2 i 3, dla gruntu typu 2 (piasek $redni). Zamieszone wyniki wskazuja , iz Model
4 jest praktycznie niezalezny od czestotliwo$ci wymuszenia, a wigc powinien by¢ unikany przy analizie

dynamicznej.

Podsumowujac, gtownym celem pracy doktorskiej bylo wykazanie wptywu sit bezwladnos$ci na wielkosci
amplitud przemieszczenia (osiadania) gruntu oraz predkosci i przyspieszenia przy obcigzeniu dynamicznym typu
harmonicznego. Sita bezwladno$ci wystepujaca w gruncie w ramach modelu dwufazowego, to iloczyn masy
szkieletu gruntu i wody w porach z przyspieszeniem szkieletu i wody. Zatem na wielkos$¢ sit bezwtadnosci ma

wplyw zmiana masy i zmiana przyspieszenia.

W zagadnieniu jednowymiarowym poréwnano wyniki obliczen modelu PD, w ktéorym wystepuja sity
bezwladnosci szkieletu i wody z modelem uproszczonym bez sity bezwladnosci wody. Wyniki obu modeli
przedstawiono na tle modelu opisujacego zjawisko konsolidacji gruntu. Przedstawione wyniki wykazuja znaczace

rozbieznos$ci wraz ze wzrostem czgstotliwosci wymuszenia dynamicznego

W przypadku dwuwymiarowego podobnie jako w przypadku jednowymiarowego wyniki obliczen
wskazuja na znaczace réznice wplywu definicji sit bezwladno$ci. Poréwnanie wpltywu tych sit przedstawiono
przez pokazanie znaczacych réznic w wielko$ciach przyspieszenia szkieletu i ciSnienia wody w porach przy

zatozeniu niezmiennej masy szkieletu gruntu. Szczegdtowa analiz¢ zamieszczono w Rozdziale 6.



