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Uptynnienie gruntow
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Uptynnienie gruntow byto przyczyng wielu
katastrof powodujacych miliardowe straty

i zabierajacych zycie tysigcom ludzi. Zniszczeniu
ulegaty zapory ziemne, nabrzeza portowe

i konstrukcje morskie, mosty, budynki, drogi

Uptynnienie nawodnionych gruntéw jest zjawiskiem
polegajacym na gwattownym przejsciu tych materia-
low ze stanu o makroskopowych cechach ciata state-

go do stanu o cechach gestej cieczy lepkiej. Zjawisko
to jest wywotane naprezeniami $cinajacymi w grun-
cie wskutek silnych wymuszen, takich jak trzesienia
ziemi, wybuchy czy falowanie sztormowe. Wielokrotnie
zaobserwowano, ze budynki mieszkalne czesSciowo za-
tonety w uptynnionym podtozu, a niektére z nich jesz-
cze sie przechylity wskutek nieréwnomiernych osia-
dan. Ludzie, ktérzy mieszkali na 2. pietrze, raptem
stwierdzili, ze sq w piwnicy. Po trzesieniu ziemi w Tur-
cji w roku 1999 stwierdzono, ze pewne konstrukcje zni-
kty w uptynnionym dnie morskim, a nadmorska restau-
racja jest na dnie morza. Zjawisko uptynnienia jest row-
niez zagrozeniem dla konstrukcji morskich, takich jak
platformy wydobywcze czy rurociagi, ktore transportuja
rope. W Polsce, ktdra nie jest regionem szczegolnie po-
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Badania w toku Mechanika gruntow | ACADEMIA

— Uptynnienie gruntow

datnym na wstrzasy sejsmiczne, zjawisko uptynnienia
tez wystepuje. Byta z nim kojarzona katastrofa zapory
w Dychowie. Do gtéwnych zagrozen najwiekszego w Eu-
ropie sktadowiska odpadéw poflotacyjnych w Zagtebiu
Miedziowym w Rudnej zaliczono wtasnie potencjalne
uptynnienie osadow stuzacych do nadbudowy zbiorni-
ka - wigzato sie to gldwnie ze wstrzasami parasejsmicz-
nymi wskutek tapnie¢ goérniczych. Zjawisko uptynnie-
nia moze miec tez znaczenie w polskiej strefie brzego-
wej Baltyku w zwigzku z planowang rozbudowa infra-
struktury takiej jak sztuczne wyspy.

Na czym polega uptynnienie gruntow?

Nawodniony grunt jest porowata struktura ztozo-
ng ze szkieletu gruntowego oraz z wody wypeiniajacej
pory. Szkielet gruntowy jest utworzony z mineralnych
ziaren o réznych rozmiarach iksztalcie. W zwyktych
warunkach ziarna te stykajq sie z soba i cata struktu-
ra moze przenosi¢ dodatkowe obcigzenia, np. od budow-
li. Wskutek ciezaru wtasnego gruntu oraz zewnetrznych
oddziatywan na powierzchniach kontaktu pomiedzy ziar-
nami pojawiajq sie sity, ktérych miarg sa tzw. naprezenia
efektywne. Wtasnie te sity decydujg o spojnosci szkiele-
tu gruntowego i jego zdolnos$ci do przenoszenia dodatko-
wych obciazen. Jezeli znikng, szkielet gruntowy przesta-
nie petni¢ swoja funkcje. Naprezenia efektywne sg zatem
kluczem do zrozumienia zjawiska uptynnienia gruntow.
Sq one $ciSle zwiazane z ci$nieniem wody w porach
gruntu. Wzrostowi ci$nienia porowego towarzyszy re-
dukcja naprezen efektywnych i w skrajnych warunkach,
gdy ci$nienie porowe bedzie wystarczajaco duze, na-
prezenia efektywne moga znikna¢, co jest rownowazne
uptynnieniu. Budowla posadowiona na takim podtozu za-
czyna zatem tonac i ten proces trwa tak dtugo, jak pod-
loze pozostaje uptynnione, zwykle kilkanascie sekund,
czyli tyle co trzesienie ziemi. Potem, gdy ustaje wymu-
szenie, nadwyzka ciSnien porowych ulega dyssypacji
i podtoze powraca do stanu prawie wyjsciowego.

Poczatek drogi

Uptynnienie gruntu poprzedzone jest wzrostem ci-
$nienia porowego, ktéremu towarzyszy redukcja napre-
zen efektywnych. W zwyczajnych warunkach eksploata-
cyjnych, gdy nie ma ekstremalnych wymuszen, ci$nienie
wody w porach mozna tatwo obliczy¢. Obliczenie nad-
wyzki ci$nien porowych, generowanej przez dodatkowe
wymuszenia, jak wspomniane trzesienia ziemi, wybuchy
czy falowanie sztormowe, jest znacznie trudniejszym za-
daniem. Dodatkowo pojawiajg sie inne problemy, np. ma-
kroskopowe ostabienie szkieletu gruntowego postepuja-
ce w miare generacji ciSnienia porowego, co przejawia
sie tym, ze sztywno$¢ szkieletu gruntowego jest coraz
mniejsza i materiat jakby mieknie. Modelowanie wymie-
nionych zjawisk jest duzym wyzwaniem badawczym
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Badania probek nawodnionego gruntu w cyklicznym aparacie
trojosiowego Sciskania w laboratorium IBW PAN

w mechanice gruntow i inzynierii. Wydaje sie, ze ciagle
jesteSmy tu jeszcze na poczatku drogi.

Modelowanie uptynnienia

Obserwacja zjawiska uptynnienia w warunkach
rzeczywistych jest bardzo trudna, gdyz wystepu-
je ono gltéwnie podczas zdarzen ekstremalnych, ktdre
sa w wiekszosci nieprzewidywalne, a ponadto budza
groze, co nie sprzyja badaniom naukowym. Dopiero ba-
danie skutkow takiego zdarzenia pozwala na stwierdze-
nie, czy nastapito uptynnienie gruntéw, czy nie. Oprocz
ewidentnych dowoddéw, np. w postaci zatopionych bu-
dynkow, sa tez inne oznaki uptynnienia, jak wystepowa-
nie kraterow na powierzchni gruntu, ktére byty ujsciem
dla wygenerowanego ci$nienia porowego w postaci gej-
zeréw wody gruntowej. Badania empiryczne pozwolity
na identyfikacje czynnikéw sprzyjajacych uptynnieniu.
Stwierdzono, ze uptynnieniu podlegaja w petni nawod-
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nione grunty sypkie, o okreslonym sktadzie granulome-
trycznym iraczej luZnym upakowaniu ziaren oraz ze
czynnikiem sprawczym sa naprezenia Scinajace, glow-
nie cykliczne, ale tez czasem o charakterze monotonicz-
nym. Ta wiedza empiryczna pozwolita na sformutowanie
pierwszych modeli teoretycznych opisujacych omawia-
ne zjawiska, w tym modeli zaproponowanych w Instytu-
cie Budownictwa Wodnego PAN.

Modele opracowane w IBW PAN oparto na analogii
pomiedzy zageszczaniem gruntu suchego albo nawod-
nionego, ale przy swobodnym przeptywie wody przez
pory, a generacja cisnienia porowego w warunkach bez
odptywu wody z pordw, takich jakie maja miejsce w cza-
sie krotkotrwatych dynamicznych obcigzen. W pierwszej
kolejnoSci zbudowano teorie zageszczania gruntow syp-
kich poddanych obcigzeniom cyklicznym, ktéra pdz-
niej uzupetniono o model opisujacy deformacje grun-
téw w zakresie poprzedzajacym osiagniecie stanu gra-
nicznego. Nastepnie, korzystajac ze wspomnianej ana-
logii, opracowano model opisujacy generacje ci$nienia
porowego w nawodnionym gruncie oraz degradacje wta-
snoS$ci mechanicznych szkieletu gruntowego, zaréwno
dla obcigzen cyklicznych, jak i monotonicznych. Modele
te zweryfikowano w laboratorium, a nastepnie zastoso-
wano do analizy probleméw o duzym znaczeniu prak-
tycznym: osiadania fundamentéw pod turbogenerato-
rami; osiadania nawierzchni drogowych i nasypoéw ko-
lejowych wskutek cyklicznego ruchu pojazdéw; osia-
dania gruntéw wskutek trzesien ziemi; opisu zjawisk
podczas wbijania pali gruntowych; opisu zageszczania
i uptynniania gruntéw podczas wybuchow; opisu gene-
racji ci$nienia porowego w dnie morskim podczas sztor-
mu i uptynnienia podtoza pod falochronem; opisu dyna-
miki strefy brzegowej morza podczas trzesienia ziemi;
opisu zjawiska toniecia obiektow w uptynnionym podto-
zu; analizy procesu generacji ci$nien porowych w zapo-
rze ziemnej podczas trzesienia ziemi; opisu dyssypacji
ci$nient porowych.

Piaty stan materii

Przedstawiono tu zaledwie jedno spektakularne zjawi-
sko charakterystyczne dla gruntéw. Warto moze wspo-
mnie¢, ze osrodki sypkie sa tez przedmiotem badan fi-
zykow zajmujacych sig problematyka ztozonosci w przy-
rodzie i samoorganizacji. Coraz liczniejsze prace na ten
temat sq publikowane nawet w takich prestizowych cza-
sopismach, jak ,Nature” czy ,Physical Review Letters”.
Niektorzy autorzy, na pewno z przesada, zaczynajq trak-
towac osrodki sypkie jako piaty stan materii.

Mechanika os$rodkéw sypkich, w tym mechanika
gruntéw, nie jest juz specjalnoscig zamknieta. Wiele
podstawowych problemdéw wciaz czeka na rozwigzanie.
Miejmy nadzieje, ze wladze odpowiedzialne za rozwdéj
nauki w Polsce umozliwig dalszy rozwdj tej dziedziny,

a my postaramy sie o to, aby badania byty nadal prowa-
dzone na $wiatowym poziomie. ]
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Iniszczone i przesunigte wskutek uplynnienia gruntu nabrzeze
w porcie Derince (Turcja)

Andrzej Sawicki

Restauracja nad brzegiem morza Marmara spiynefa do morza
z powodu uptynnienia gruntow. Widoczne sq wierzchotki latari,
ktore przed trzesieniem ziemi o$wietlaty alejke wiodacq do tej restauracji
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