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WZMOCNIENIE PODLOZA GRUNTOWEGO
POD FUNDAMENTEM TURBOZESPOLU BLOKOW 51 6
W PGE ELEKTROWNIA OPOLE S.A.

Piotr Kanty!, Krzysztof Podle$?, Andrzej Truty?, Tomasz Warchat!

'Menard Polska Sp. z 0.0., Warszawa
Politechnika Krakowska, Krakow

Streszczenie. W artykule opisano proces powstawania projektu oraz realizacji prac na jed-
nej z wazniejszych inwestycji realizowanych w ostatnim czasie, tj. rozbudowie Elektrowni
Opole. Przedmiotem projektu byto wzmocnienie podtoza pod fundamentem ptytowym tur-
bozespotu nowych blokéw nr 5 i 6, zrealizowane za pomoca kolumn betonowych. Istot-
nym elementem przygotowania prac byto wykonanie projektu wzmocnienia. Zdecydowano
o wykonaniu przestrzennego modelu podtoza wraz z elementami wzmocnienia. W oblicze-
niach zastosowano nieliniowe modele materiatlowe, takie jak Hardening Soil dla gruntow
oraz Hoeka-Browna dla utworow skalistych. Parametry geotechniczne oraz rozwiazanie
projektowe (prognoza osiadan ptyt fundamentowych) kalibrowano na etapie wykonywania
probnych obciazen kolumn testowych. W trakcie realizacji wykonano 1020 zbrojonych
kolumn CFA oraz 2057 kolumn CMC.

Stowa kluczowe: wzmocnienie podtoza, kolumny CMC, kolumny CFA, Hardening-Soil,
Elektrownia Opole, fundament turbozespotu

WSTEP

Budowa obiektow specjalistycznych, do ktorych z pewnoscia mozna zaliczy¢ elek-
trownie, zawsze budzi zainteresowanie spoteczenstwa. Od 2014 roku uwagg wielu skupia
budowa dwoch blokow energetycznych w Elektrowni Opole. Sa to bloki nr 5 i 6, kazdy
o mocy 900 MW. Jest to najwigksza inwestycja w sektorze przemystowym od 1989 ro-
ku. Zasadniczymi elementami wchodzacymi w jej sktad sa: maszynownie, kottownie
z pylonami komunikacyjnymi, chtodnie kominowe, obiekty odsiarczania oraz zbiorniki
popiotu. W niniejszym artykule skupiono si¢ na opisie wzmocnienia podtoza gruntowego
pod budynki maszynowni.
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ul. Kochanowskiego 49a, 01-864 Warszawa, e-mail: pkanty@menard.pl

© Copyright by Wydawnictwo SGGW, Warszawa 2016



92 P. Kanty, K. Podles, A. Truty, T. Warchat

Budynki maszynowni blokow nr 5 i 6 zlokalizowano obok siebie, ich fundamenty
maja wymiary okoto 50 x 100 m. Migdzy nimi zaprojektowano przeglebienie pod ptyte
poddylatacyjna szeroko$ci 7,5 m (rys. 1). Plyta fundamentowa w wigkszos$ci obszaru ma
grubos$¢ 1,7 m, a w czgsci Srodkowej (w rejonie dylatacji) oraz pod turbozespotami —
3,5 m. Poziom posadowienia ptyty wynosi —9,1 m, natomiast w przeglgbianiach zmienia
si¢ do —10,9 m. Ze wzgledu na upad terenu naprezenia pierwotne wynosity od 50 do
220 kPa. Maksymalne napr¢zenia od obciazenia obliczeniowego pod ptyta fundamento-
wa wynosity od 500 do 670 kPa [Bogusz i Jaskiewicz 2014].
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Rys. 1.  Gabaryty fundamentéw maszynowni blokow nr 51 6
Fig. 1. Overall dimensions of the turbin hall units No. 5 and 6

WARUNKI GRUNTOWE

Ze wzgledu na rangg inwestycji oraz histori¢ budowy w latach 2010-2014 wykonano
liczna dokumentacj¢ okreslajaca warunki gruntowe oraz warunki posadowienia budowa-
nych obiektéw. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢ dokumentacjg geologiczno-inzynier-
ska [Lukasik i in. 2013] oraz projekt geotechniczny [Bogusz i Jaskiewicz 2014].

Projektowany poziom posadowienia maszynowni przebiega w warstwie trzeciorze-
dowych utworéw ilastych o duzej miazszosci (6—-17 m). W rejonie projektowanego bu-
dynku maszynowni bloku nr 5 znajduje si¢ obnizenie terenu, tam ity osiagaja najwigksza
miazszos¢. W czesci potudniowo-zachodniej wystepuja nawodnione utwory piaszczyste
drobnoziarniste w postaci poziomych soczewek. Zwierciadto wod gruntowych w obregbie
tych utworéw ma charakter napigty i stabilizuje si¢ na wysokos$ci spodu ptyty funda-
mentowej (9,1 m). Ponizej gruntéw ilastych zalegaja utwory kredowe o nieregularnym
stropie: seria it6w marglistych o zmiennej miazszos$ci, skaty migkkie weglanowe (margle
i margle ilaste). Z punktu widzenia projektowego bardzo istotny jest upad tych warstw
(szczegbly na ten temat podano w dalszej czgsci tekstu). Glgbiej zalegaja nawodnione
$rednie i drobne piaski glaukonitowe wystgpujace na wigkszosci projektowanego terenu.
Zwierciadlo wody poziomu kredowego ma charakter napigty i stabilizuje si¢ na pozio-
mie —9,1 m. Aby zminimalizowa¢ ryzyko zalania wykopow, postanowiono, ze jednym
z warunkow bezpiecznego zaprojektowania wzmocnienia podloza bedzie kotwienie
z elementami no$nymi, minimum 1,5 m powyzej stropu tych piaskow.
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Opisane grunty zostaty dobrze scharakteryzowane w trakcie wielu badan, na przyktad
w ramach dokumentacji geologiczno-inzynierskiej [Lukasik i in. 2013] wykonano
152 wiercenia, 21 sondowan CPTU, 5 badan DMT oraz badania geofizyczne (geoelek-
tryczne, sejsmike refrakcyjna, CSWS) i badania laboratoryjne (m.in. 24 badania edome-
tryczne 1 18 testow trojosiowych). Tak dobre (liczne oraz réznorodne) rozpoznanie pod-
loza pozwolito na etapie projektowania zastosowaé zaawansowane modele materiatowe
do opisu zachowania si¢ gruntu oraz zbudowaé tréjwymiarowy model podtoza.

KONCEPCJA WZMOCNIENIA PODLOZA

W trakcie przygotowania dokumentacji wykonano niezalezne obliczenia sprawdze-
nia mozliwosci posadowienia ptyty maszynowni. Jedna z takich analiz przedstawit prof.
Gryczmanski [Gryczmanski 2011]. Byta to opcja z posadowieniem czgsci stupdéw na sto-
pach o duzych rozmiarach. Ze wzgledu na wystepowanie zbyt duzych sit odrywajacych
okreslit on, ze ptyt nie mozna posadowi¢ bezposrednio i zasugerowal wzmocnienie pod-
toza palami CFA o $rednicy 1 m i dlugosci 5—15 m. Kolejne obliczenia posadowienia bez-
posredniego wykonano w ramach projektu geotechnicznego [Bogusz i Jaskiewicz 2014].
W obliczeniach tych okreslono osiadania fundamentu ptytowego na poziomie 0,10-0,15 m.
Takie osiadania oraz r6znica osiadan okazaty si¢ zbyt duze dla bezpiecznej pracy kon-
strukcji maszynowni.

Koncepcja posadowienia maszynowni zaproponowana przez Menard Polska polegata
na wykonaniu wzmocnienia w postaci kolumn przemieszczeniowych CMC o $rednicy
0,4 m oraz kolumn CFA o $rednicy 0,6 m. Informacje dotyczace projektowania wzmoc-
nienia za pomoca takich kolumn sa zawarte m.in. w wytycznych francuskich ASIRI
[2008], artykule Trutego [2012] oraz Swinianskiego i Marchwickiego [2014]. W petni
przemieszczeniowa technologia CMC wymusza stosowanie kolumn o relatywnie ma-
tych srednicach (do 0,4 m). W tej technologii nie mozna wykona¢ kolumn w bardzo
sztywnych gruntach piaszczystych czy spoistych. W takich przypadkach wykonuje si¢
kroétsze kolumny, ktorych nosnos¢ jest z reguly wystarczajaca. Formowanie kolumn $wi-
drem ciaglym (CFA) pozwala na wiercenie do dowolnej glgbokosci oraz przy wigkszych
$rednicach. Ze wzgledu na wigksze $rednice na takie kolumny mozna przekaza¢ wigk-
sze obciazenia niz na kolumny CMC oraz tatwiej wprowadzi¢ w nie zbrojenie. Wia-
$nie ze wzgledu na zréznicowanie obciazen postanowiono zastosowaé obie technologie
do wzmocnienia podtoza pod ptyta maszynowni. Najwigksze obciazenia wystgpowaty
w przeglebianiach pod turbozespoty, gdzie zaprojektowano kolumny CFA ©0,6 m. Ta-
kie same kolumny zaprojektowano pod ptyta poddylatacyjna oraz na krawedziach ptyt
(rys. 2, kolor niebieski). W pozostatych obszarach (rys. 2, kolor czerwony) zaprojek-
towano kolumny CMC 00,4 m. Po wykonaniu pierwszej wersji projektu wzmocnienia
podioza, wedle koncepcji opisanej powyzej, przystapiono do realizacji kolumn prébnych.
Aby uzmystowi¢ czytelnikowi skalg problemu projektowego, na rysunku 2, obok roz-
mieszczonych kolumn pod ptytami, pokazano jedna kolumng probna, na ktorej bazie
kalibrowano caty model podtoza.

Architectura 15 (4) 2016
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Widok jednej z kolumn prébnych [ -]

Rozmieszczenie kolumn pod ptytami obu maszynowni

e

Rys. 2.
Fig. 2.

Rozmieszczenie kolumn po ptytami fundamentowymi oraz widok kolumny probnej
Columns grid under the slab foundations and the view on one separate trial column

Istotnym elementem wzmocnienia podtoza kolumnami betonowymi jest wykonanie
warstwy transmisyjnej. W omawianym przypadku warstwa transmisyjna petnita rowniez
funkcjg¢ drenazu ptytowego. Jej czgscia byla platforma robocza. Caty uktad przedstawiat

si¢ nastgpujaco (rys. 3):
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— platforma robocza z gruntu stabilizowanego R,, = 1,5 MPa, miazszosci 0,35-0,4 m,
— tluczen kamienny 0-31,5, miazszosci 0,1 m (warstwa wykonana przed wierceniem
kolumn),
— thuczen kamienny 4-31,5, 1, < 3,0, £, > 60 MPa, miagzszosci 0,4 m,
— thuczen kamienny 4-31,5, [, < 2,5, E, > 100 MPa, miazszosci 0,3 m,
— thuczen kamienny 0-31,5, [y < 2,2, £, > 100 MPa, miazszosci 0,2 m,
— warstwa betonu podktadowego C25/30, miazszosci 0,2 m,
gdzie: R,, — marka wytrzymalosci gruntu stabilizowanego,
1y — wskaznik odksztatcenia,
E, — wtorny modut odksztatcenia.

Powyzej warstwy transmisyjnej wykonano plyte zelbetowa o zmiennej grubosci
(1,7-3,5 m).

MODEL OBLICZENIOWY

Trojwymiarowy model analizowanego uktadu konstrukcyjnego wykonany zostat
w programie MES ZSOIL.PC.v2014. Skfada si¢ on z nastgpujacych elementow:

— podloza o niejednorodnym rozktadzie stref materiatowych, ktére modelowano jako
nieliniowe sprezysto-plastyczne kontinuum materialne (wykorzystano model Harde-
ning Soil-small),

— elementéw nieskonczonych na $cianach zewngtrznych, umozliwiajacych redukcje
liczby weztow,

— plyty fundamentowej jako powtoki o zréznicowanej grubosci, od 1,7 do 3,5 m,

— kolumn wspotpracujacych z ptyta fundamentowsa, z uwzglednieniem interfejsu kon-
taktowego na pobocznicy oraz pod podstawa.

Kalibracjg parametrow modelu HSs dla wydzielonych warstw geotechnicznych wyko-
nano na bazie wynikéw badan polowych CPT, DMT, SPT oraz sejsmiki powierzchniowej,
a takze wynikdéw badan laboratoryjnych trdjosiowego Sciskania oraz badania edometrycz-
nego. W przypadku skat zalegajacych w glgbszych warstwach podtoza zastosowano model
Hoeka-Browna kalibrowany (czg¢$ciowo) na podstawie wynikéw jednoosiowego Sciskania.
Z uwagi na obszerno$¢ materiatu dotyczacego tej czgsci analizy oraz mnogos¢ wydzielonych
warstw geotechnicznych szczegdtowe wartosci parametréw nie sa prezentowane w tym ar-
tykule.

Widok zdyskretyzowanego modelu, wraz z zaznaczonymi strefami materialowymi,
przedstawiono na rysunku 4, natomiast na rysunku 5 zaprezentowano posadowienie ptyty
na kolumnach opartych na stropie warstwy gruntéw nosnych.

Analiz¢ numeryczna wykonano w nastgpujacych etapach:

— Wwyznaczenie stanu napr¢zen poczatkowych w podtozu,

— wykonanie wykopu do poziomu dna plyty fundamentowe;j,

— wykonanie warstwy transmisyjnej,

— wykonanie pali i kolumn,

— wykonanie ptyty fundamentowej,

— przylozenie obcigzen wedlug zatozonego harmonogramu (obciazenia te wyznaczone
zostaly przez projektantéw w programie Robot).

Architectura 15 (4) 2016



96 P. Kanty, K. Podles, A. Truty, T. Warchat

e
s
22722
A
P
e e
o
=
o

Rys. 4.  Widok modelu 3D
Fig. 4.  The 3D model view
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Rys. 5. Widok na ptyte wzmocniona kolumnami wraz z warstwa no$na gruntu
Fig. 5. The view on 3D model of foundation plate reinforced with columns together with bearing
layer
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Obciazenia dziatajace na ptyte fundamentowa (rys. 6) podzielono na nastgpujace gru-
py: state, zmienne, zmienne dziatajace w kierunku X+, zmienne dziatajace w kierunku
X—, zmienne dziatajace w kierunku Y+ oraz zmienne dzialajace w kierunku Y—. Aby
uzyskaé wszystkie istotne kombinacje wyst¢gpowania obciazen, dla kazdej z grup przy-
pisano funkcj¢ obciazenia, ktora aktywuje i deaktywuje dana grupe obciazen w czasie.
Zestawienie funkcji obcigzen przedstawiono na rysunku 7. Z uwagi na fakt, ze zasada
superpozycji dla materiatdéw nieliniowych nie ma zastosowania, pokazane na rysunku 7
funkcje obciazenia (warto$¢ maksymalnego mnoznika obcigzenia wynosi 1,0), odzwier-
ciedlaja przyjety scenariusz sekwencji przyktadania obciazen.

Rys. 6. Obciazenia na ptycie fundamentowej
Fig. 6. Loads on foundation plate
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Rys. 7. Funkcje obciazenia
Fig. 7. Load functions
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Ostatecznie zaprojektowano kolumny CFA o $rednicy 0,6 m, w rozstawie od 2,0 x
x 2,0 do 2,1 x 2,35 m i dlugosci do 11,5 m. Kolumny te zazbrojono koszami z osmio-
ma pretami @16 ze stali BS500S. Kolumny CMC zaprojektowano o $rednicy 0,4 m,
w rozstawie od 1,6 x 1,6 m do 2,15 x 2,15 m. Roznily si¢ one dtugos$ciami projektowymi
(rys. 10). Réznice w dtugosci kolumn wynikaty z giebokosci zalegania utworow kredo-
wych oraz glgbokosci zalegania sztywniejszych warstw itow, tam gdzie nie rozpoznano
margli. Maksymalne dlugosci kolumn CMC i CFA dobrano tak, by ich podstawa kon-
czyla si¢ minimum 1,5 m powyzej stropu piaskéw glaukonitowych, aby unikna¢ ryzyka
zalania wykopu przez wodg naporowa uwigziona w tych piaskach. Wszystkie kolumny
zaprojektowano i wykonano z betonu C30/37.

Obliczone osiadania plyt pokazano na rysunku 8, natomiast sity w kolumnach — na
rysunku 9. Rysunek 10 przedstawia dtugosé projektowanych kolumn pod ptytami obu
maszynowni.
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Rys. 8. Osiadania uktadu
Fig. 8.  Settlements of the layout
$9888888888 L A AR R I S A e v
- 0000000 v0000 o _400
kot cooog
0P000000000000000 P eo80500000000002 222250 600
oo o0 ¢ 880060000 000000000006000G000000, o —
@ : o S3epo0ce0eoete
o0 e o
S o® So50e0a0000s Samee
e W e ) )
s 3
o 00000600y o 00 00009
0500009 go0aconooeaa® ! &%
= Soasset 82oioanats i geczce H—1000
b 4] 9c5c80 H aonend
oo 000000, 0005
2 Sovse0sy Ge0as
e @ pashstateie wiees H=1200
& 2320002 Ritteasdtsmcants
©300080000050096706000000 Ford ] cas00g 14
G 0000000000006000000060000 oeoooe —
o 2%s00000
:: 00000 :mooonong::g:::: —1600
86000000000000000G00003000860000800000000000003000000 08 00000000000000000000000000000000° 2000000
000000000000000000000000000000C00000000000000080000nmA 000000000000000000000000000000000
Rys. 9. Maksymalne charakterystyczne sity osiowe w kolumnach [kN]
Fig. 9. Maximal characteristic axial forces in columns [kN]
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Dtugosci kolumn CMC pod ptytami obu maszynowni
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Rys. 10. Gabaryty fundamentéw maszynowni blokow nr 51 6
Fig. 10. Overall dimensions of the turbin hall units No. 5 and 6

W wigkszosci przypadkow projektant na etapie wykonywania obliczen nie ma moz-
liwosci wykonania i obciazenia kolumn probnych. Tutaj ze wzgledu na rangg zadania
zdecydowano sig na taka procedurg.

KOLUMNY PROBNE

Wykonano 12 poletek probnych rozmieszczonych réwnomiernie pod ptytami ma-
szynowni i plyta poddylatacyjna. Na kazdym z poletek wykonano 9 kolumn (siatka
3 x 3 szt.). Nastepnie, po 14 dniach od ich uformowania, kolumny $rodkowe obciazono
do zadanej sily, kolumny sasiednie wykorzystano jako kolumny kotwiace. Obciazenie
wykonano metoda belki odwroconej. Obciazano szes¢ kolumn CMC oraz sze$¢ kolumn
CFA. Dla kolumn CMC ustalono maksymalne obciazenie obliczeniowe wynoszace
1200 kN, badanie prowadzono do 125% tej wartosci, tj. 1500 kN. Dla kolumn CFA war-
tosci te wynosity 2400 i 3000 kN.

Na rysunku 11 pokazano osiadanie kolumn testowych przy 100 1 125% sity obciazaja-
cej. Warto$ci osiadan byty zblizone do oczekiwanych. Potwierdzito to zasadno$¢ doboru
technologii CMC i CFA do wzmocnienia podtoza.
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Rys. 11. Osiadania maksymalne kolumn préobnych
Fig. 11. Settlements of trial columns
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Testy obciazeniowe miaty na celu weryfikacjg przyjetych parametrow modeli oblicze-
niowych. Kalibracja parametrow modeli gruntowych, stref kontaktowych oraz geometrii
modelu na bazie wynikéw obciazen pozwolita zweryfikowac dtugosé i rozstawe kolumn
CMC i CFA. Ostatecznie wprowadzono nieznaczne zmiany w dtugosciach wykonywa-
nych kolumn, nie zmieniano ich rozstawu.

REALIZACJA WZMOCNIENIA

Wzmocnienie podloza zrealizowano na przetomie wrzesnia i listopada 2014 roku.
Lacznie wykonano 1020 kolumn CFA oraz 2057 kolumn CMC. Rysunek 12 przedstawia
zdjgcie z tej realizacji. Jedna z maszyn wykonuje kolumny CMC (po lewej), druga wierci
kolumny CFA pod turbozesp6t (po prawej).

Rys. 12. Realizacja wzmocnienia podtoza fundamentéw maszynowni blokow nr 51 6
Fig. 12.  Strengthening works under the turbin hall units No. 5 and 6

W trakcie realizacji wzmocnienia projektanci na biezaco kontrolowali zapisy z urzadzen
rejestrujacych parametry pracy maszyn. Projekt dopuszczat skrocenie kolumn CMC, pod
warunkiem osiagnigcia wyspecyfikowanych minimalnych parametrow wiercenia w postaci
cisnienia KDK. Ogoélnie mozna stwierdzi¢, ze zaprojektowane dlugosci kolumn zostaty
zrealizowane, jedynie sporadycznie warunki gruntowe wymuszaly ich skrocenie. Moze to
$wiadczy¢ o dobrym rozpoznaniu podtoza oraz szczegétowym wykonaniu projektu.

Ponizej przedstawiono jedna z analiz, jakich wykonano wiele w trakcie realizacji
wzmocnienia kolumnami. Po lewej stronie rysunku 13 wida¢ warunki gruntowe oraz
wyniki sondowania CPT. Na glebokosci okoto 6 m pod poziomem platformy roboczej
rozpoznano utwory kredowe w postaci margli. Margle wykazywaty wigksze opory stoz-
ka niz ity zalegajace powyzej. Analizujac metryke kolumny CMC (prawa czgs$¢ rysunku
13), na glgbokosci okoto 6 m wida¢ wzrost sity drazenia — z okoto 60 kN do okoto 110 kN.
Cisnienie hydrauliczne KDK oraz moment obrotowy gltowicy wiercacej osiagaja warto-
$ci maksymalne juz na glgbokosci okoto 3,5 m, co $wiadczy o duzej sztywnoS$ci gruntow
ilastych.
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Rys. 13. Rozpoznanie gruntowe zestawione z parametrami wiercenia kolumny
Fig. 13. Geotechnical investigation compared with drilling parameters of the column

Biezaca rejestracja i analiza parametroéw wiercenia data gwarancj¢ poprawnosci wy-
konanych prac.

WNIOSKI

Projektowanie i wykonawstwo wzmocnienia podtoza pod fundamentami turbozespo-
16w blokow nr 5 1 6 Elektrowni Opole bylo relatywnie trudnym i wymagajacym zadaniem
inzynierskim. Z opisanej realizacji wyciagnigto nast¢pujace wnioski:

1. Tylko modelowanie 3D moze da¢ peten obraz deformacji oraz rozktadu sit (w ko-
lumnach i plycie) w skomplikowanych warunkach gruntowych.

2. Zastosowanie modeli materialowych typu HSs oraz Hoek-Brown, skalibrowanych
na réznego typu badaniach polowych i laboratoryjnych, daje mozliwo$¢ uzyskania real-
nych osiadan i sit w ukladzie ptyta — kolumny — grunt.

3. Uzyskane podczas probnych obciazen charakterystyki osiadania potwierdzaja, ze
kolumny CMC o $rednicach 400 mm sa w stanie przenosi¢ duze obciazenia przy relatyw-
nie matych osiadaniach.

4. Zastosowanie kolumn CMC w relatywnie gestym rozstawie pozwolito na szybka
realizacj¢ wzmocnienia podtoza.

5. Na poziomie gory geomateraca uzyskano jednorodne parametry sztywnosciowe
uktadu, co dato (przy powierzchniowym charakterze obciazen) zmniejszenie momen-
tow w przestach plyty (zaprojektowane wzmocnienie ograniczylo momenty zginajace
w plycie), w przeciwienstwie do typowych rozwiazan ptytowo-palowych, gdzie pale sa
w duzych rozstawach i momenty w plycie moga by¢ znaczace.

Architectura 15 (4) 2016
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SOIL STRENGTHENING UNDER TURBO GENERATORS 5 AND 6 IN PGE
OPOLE POWER PLANT S.A.

Abstract. The article describes the design process and the construction of a work on one of
the most important investments realized recently, i.e. the expansion of Opole power plant.
The project consists of soil reinforcement under slab foundation for a turbo generator in
new blocks number 5 and 6. The strengthening was realized using concrete columns. The
project of the reinforcement was an important part of the preparations for the realization of
the works. It was decided to construct a three-dimensional model of soil with the elements
of the reinforcement. Non-linear material models, such as Hardening Soil for soils and
Hoek-Brown for rock formations, were applied in the calculations. Geotechnical parameters
and the design solution (the prevision of foundation slabs excessive settlements) were cali-
brated during trial loading of test columns. 1020 reinforced columns CFA and 2057 CMC
columns were built during the construction.

Key words: soil strengthening, CMC columns, CFA columns, Opole Power Plant, turbo
generators foundations, Hardening-Soil
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