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BADANIA MODELOWE ROZKEADU NAPREZEN STYCZNYCH
W STANIE GRANICZNYM PODWIOTKIM ~FUNDAMENTEM
LEZACYM NA PODLOZU ROZPELZAJACYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki
badan modelowych dotyczacych rozk¥adu granicz-
nych naprezen stycznych w podstawie wiotkiego
fundamentu. Badania realizowano z sypkim podto-
zem (piaskiem) poddanym rozpedzaniu.Opisane do-
Swiadczenia stanowig etap w konfrontacji zato-

zen przyjetych w pracy D] .-
1. Wprowadzenie

W pracy PJ k. Malcharek przedstawi+ metode obliczania naprezen
stycznych pod wiotkim fundamentem lezgcym na poddozu rozpedzajacym w
jego stanie granicznym, zakonczona wyprowadzeniem wzoru (20,. Wystepu-
jacy w tym wzorze kat tarcia £ jest obliczany z zaleznosci sin”=tg”>.
Zaleznos¢ ta wynika z innej interpretacji wynikéw Scinania w aparacie
skrzynkowym, odmiennej od interpretacji dotychczasowej, ktorej wyjas-
nienie bedzie trescig odrebnej publikacji. W niniejszej pracy ograni-
czono sie jedynie do przedstawienia ilustracji problemu na przykfadzie
prostego doswiadczenia z granicznym nachyleniem skarpy. Natomiast wka-
Sciwg trescig artykutu jest konfrontacja wynikéw obliczen weddug wzoru
(20) publikacji z wynikami pomiaréw, otrzymanych w badaniach mode-
lowych fundamentu wiotkiego lezacego na podfozu rozpekzajacym.

2. Graniczne nachylenie phaskiej skarpy usypanej z gruntu niespoiste-
go w stanie lwa-ym

W pojemniku (rys. 1) usypano skarpe z piasku i grysiku w stanie luz-
nym weddug wytycznych normy PN-55/B-04494. Pomierzono kat(3,ktory jest
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w tym przypadku katem stoku naturalnego. Nastepnie zwiekszano kat na-
chylenia skarpy bardzo wolno z wykluczeniem jakichkolwiek oddziatywan
dynamicznych. Mierzono wartos¢ kataA(3 w stanie poprzedzajacym bezpo-

Srednio osuniecie sie skarpy. Oznaczono przez ac=@ +AQ =

Osuniecie nastepowato zawsze raptownie, przebiegato szybko na calej
powierzchni skarpy i1 rownie raptownie zatrzymywato sie. Skarpa byla zo-*
wu plaszczyzng nachylong pod katem¢3 do poziomu.

Badania przeprowadzono na piasku o uziarnieniu O do 1 mm oraz magry-
siku o uziarnieniu 2-8 mm. W jednej serii badan ukkadano®skarpe wzdduz
krotszego boku pojemnika (.32 cm), w drugiej wzdhuz dbuzszego (50 cm).
Wyniki serii przedstawiono w tablicy 1.

W obu wartosci katéw oC ip sa takie same, a przy tym jednakowe na ca-
dej dhugosci skarpy miedzy Scianami poprzecznymi. Nie dostrzezono zad-

nego wpkywu Scian.
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Niezaleznie pomierzono kgt tarcia wewnetrznego piasku i grysiku.Po-
miaru tego dokonano przy pomocy aparatu skrzynkowego wielocietego c
wymiarach probki: dbugosé 115 mm, szerokos¢ 70 mm, wysokos¢ 40 mm. Wy-
sokos¢ jednej ramki 3,7 mm, iloS¢ ramek 12. Prébke ukdadano zawsze w
stanie luznym w sposéb ustalony normg PN-55/B-04494, obcigzano w po-
szczego6lnych doswiadczeniach w granicach od 0,3 do 2,8 kG/cm , a na-
stepnie sScinano.

W wyniku otrzymano:
- dla piasku <= 29°,
- dla grysiku $?= 39°*

tatwo zauwazy¢, ze z dokkadnoscig bardzo dobrg jak dla doswiadczen
z gruntem sprawdza sie zaleznos¢ tgf£>= sinOC , bowiem:
- dla piasku tg 29° = 0,5543 = sin 33»7°
- dla grysiku tg 39° = 018098 = sin 54,4°.

Kat @ jest w tym wypadku katem stoku naturalnego. Kata za$ opisuje

stan graniczny danego gruntu.

3« Model wiotkiego fundamentu na poddozu rozpelza.iacym
3*1e Opis aparatu

Piasek umieszczony jest w pojemniku o wymiarach: szerokos¢ 30 cm,
wysokos¢ 40 cn, dbugos¢ 166 cm. Modeluje on pewng bryke gruntu o skon-
czonych wymiarach jako wycinek pédprzestrzeni stanowigcy poddoze budo-
wli. Dno i Sciany boczne pojemnika sg wykonane z paskéw o  szerokosci
4 cm w czesci Srodkowej, a 6 cm w czesSciach koncowych. Paski sg przy-
mocowane do pewnej konstrukcji,jza pomoca ktdérej mozna rozsuwacC lub zsu-
wa¢ pojemnik jednostajnie na calej jego dhugosci. Jednostkowy przyrost
dhugoéci moze osiggaé wartos$é + 60 mm/m.Sciany czolowe skrzyni sa pola-
czone z krancowymi elementami Scian bocznych za posrednictwem sidomie-
rzy pierscieniowych i Srub.iumozliwiajacych utrzymywanie ich w stakympo-
Yozeniu wzgledem krancowych elementéw Scian bocznych.To poltozenie jest
stale kontrolowane przy pomocy czujnikéw zegarowych. Dodatkowo Sciana

czotowa podzielona jest na trzy paski pionowe: Srodkowy o szerokosci
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150 mm i dwa boczne po 75 mm* Mierzone jest parcie na kazdy z paskow.
Podziat tej Sciany umozliwia badanie tzw. efektu Scian.

Na piasku uktadane sg elementy obcigzenia pionowego w trzech pasach
podduznych szerokosci po 10 cn. W kierunku ddugosci pojemnika pasy sa
pociete w odstepie 25 cm. Jeden element ma wymiary rzutu pionowego 10
X 25 cm. Obcigzenie wywierane jest na niego za posSrednictwem  sprezyn
spiralnych. Osiadanie jest mierzone za pomoca czterech czujek na stake

zamocowanych. Elementy mogg by¢ #aczone ze sobg za pomoca spinek, w
ktére wmontowane sa sidomierze. Wtedy kazdy z paséw obcigzenia stanowi
oddzielng tasme wiotka w plaszczyznie pionowej. Podziat na pasy umo-
zliwia miedzy innymi badanie tzw. efektu sSciany. Konstrukcyjna ddugosc
tasmy wynosi 6 x 25 = 150 cm. Mozna wiec modelowaé bezposrednio dawe o
tej wkasnie dbugosci catkowitej. Wtedy jej Srodek lezy w czasie roz-
petzania na Srodku dtugosci pojemnika. Posrednio zas,- przy pomocy pew-
nej konstrukcji, ktorej opis zostaje tu pominiety, ddugos¢ 6 x 25 = 150
cm mozna zamieni¢ na poltowe dtugosci dawy, *aczac jej Srodek z jedna
ze Scian czotowych aparatu. Wtedy druga potowa *awy, o catkowitej diu-

gosci 300 cm jest pomyslana poza aparatem.

Blizsze szczegody konstrukcyjne aparatu, dotyczace wersji aparatu

o wymiarach pojemnika 30 x 30 x 66 cm opisane zostaly w pracy [3]°

3.2. Opis wykonanych doswiadczen

Ponizej przedstawiono wyniki trzech doswiadczen oznaczonych roboczo
jako D410, D411, D412. Nastepujace wielkosci bydy stabymi we  wszyst-
kich doswiadczeniach; 0
- ten sam piasek o: ciezarze objetosciowym” = 1,73 G/cm , stopniu za-

geszczenia 6 = 0,70; kacie tarcia wewnetrznego<P= 38°, tzn.§=51,3°
- modelowano stan ptaski
- modelowano tylko rozpekzanie
- naprezenie pionowe wywierane przez fawe

6f = 0,80 kG/cm2 w D410
1,00 kG/cm2 w D411 i D412.
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W doswiadczeniu D410 *awa miaka diugos¢ catkowita 150 cm (rys. 2),w
doswiadczeniach D411 i B412 - ddugos¢ 300 cm (rys. 3). Te dwa ostatnie
byty identyczne, wykonane tak dla zbadania rozrzutu wartosci  mierzo-

nych.

W miare realizacji rozpekzania nastepuje osiadanie piasku. Sprezyny
pionowego nacisku odcigzaja sie. W etapachA£= 1,2 mm/m dokonywano do-
cigzania i pomiaru osiadann. Rownoczesnie regulowano naciski na Scia-
nach czotowych i bocznych, aby utrzyma¢ czujniki posuwu na tych samych

odczytach czujnikéw zegarowych i1 odczytywano sidomierze. Odczytywano
rowniez wartosci sit na spinkach faw (c, na rys. 2 i 3).
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Ze wzrostem rozpekzania rosng sidy rozciagajace w poszczeg6lnych
przekrojach fawy do pewnych wartosci maksymalnych. Osiggniecie ich na-
stepuje najwczesniej na koricach dawy, coskolwiek pézniej pod czescia
Srodkowg. Stan, przy ktorym na cale.i dtugosci dawy sidy  rozciggajace
nie rosng juz mimo wzrastania rozpekzania; mozna okresla¢ .jako granicz-
ny stan odksztakcen podtoza, ktéry jest rowniez granicznym stanem réw-
nowagi -

3.3. Rozkkad naprezen stycznych w podstawie dawy w stanie granicznym

Rozktad ten jest opisanym wzorem

OF=6S .F - wzor @) z pracy DL
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gdzie:

0, - naprezenie styczne w dowolnym punkcie spodu tawy

6r - naprezenie pionowe

P - czynnik zawierajacy potozenie punktu, J ktérym obliczane jest

oraz kat tarciaQ (wzdr 1w pracy [1])-

Poréwnanie wynikéw obliczen i pomiaréw na modelu dokonano przy po-
mocy wykreséw wielkosci P, okreslonej jak wyzej.

Potozenie punktu, w ktorym obliczane jest naprezenie©.,, wyrazone
jest bezwymiarowg wielkoscig tg 2t=p gdzie x - wyraza odlegtosé,
za$ t - grubosS¢ warstwy amortyzujgcej. Tematem oddzielnej pracy nauko-
wo-badawczej autoréw jest poszukiwanie, jak okresla¢ - grubos¢ warstwy
amortyzujacej i1 od czego ona zalezy. W opisanych doswiadczeniach przy-
jeto ja z siatki przesunie¢, opracowanej dla kazdego doswiadczenia na
podstawie pomiaru przesunie¢ punktéw udozonych odpowiednio w piasku wy-
pedniajacym pojemnik aparatu. Dla pordéwnania podano wartosci obliczane

obecnie wedtug Gd .

D410
Wymiary i wartosci parametrow:
J L=75cm

b =230 cm (lub 3 x 10 an)

<f= 38°, ¢ = 51.30

t = 25 cm z pomiaru, podczas gdy weddug W
™ =Db=230cm

tg = 0,25 =« 150 . tg 38° = 29,5 cm
przyjeto do obliczen t = 25 cm

Xmax _ 0,5 .t 75 .
t t "2 3*

Wyniki obliczeh i1 poréwnanie przedstawiono na rys. 4.
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D411 i D412
Wymiary i wartosci parametrow:
~ 1 =150 cm
b=3cm (lub 3x10 cm)
<P= 38°. e= 51,3°

t = 25 cm z pomiaru podczasgdy weddug M
t = b=230cm
™= 0,25 « 300 . tg38° =59 cm

przyjeto do obliczen t =25 cm

'Sng:-: 05 . 1 150 C
t - t ~ 25 7

Wyniki obliczen i poréwnanie przedstawiono na rys.

aliad.

5«

97
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Rys. 5« Wykres F = pomierzony i obliczeniowy dla D411 i D412

3.4. Graniczna sidg rozrywa.iaca

Wyniki obliczen mozna réwniez poréwna¢ z wartosciami  pomierzonymi
doswiadczalnie przy pomocy obliczeniowego wspodczynnika tarcia f] o-

kreslonego wzorem

w ktéorym G oznacza catkowite obcigzenie polowy dbugosci dawy,
T side rozrywajaca.
W pracy obliczono wartosci wspotczynnika F dla réznych ddugo-

Sci daw, czyli dla réznych wartosci stosunku

max _ 05 .1
t t
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Poréwnanie wartosci obliczonych z pomierzonymi doswiadczalnie przed-
stawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Doswiadczenie z oblvivgggéé ]; pomiaru
D410 0,394 0,424
D411 0,498 0,488
D412 0,498 0,467

4. Podsumowanie

Konstrukcja i dziatanie aparatu, przy pomocy ktdorego modelowano roz-
petzanie podtoza i lezacy na podfozu wiotki fundament jednostajnie ob-
cigzony, bardzo mata sprezysta odksztatcalnos¢ elementéow dawy, a tak-
ze spinek w pordwnaniu z wymiarami odksztakcen poddoza w kierunku po-
dtuznym zdajg sie upowaznia¢ do twierdzenia, ze model dawy realizowa-
ny w aparacie jest adekwatny z jej modelem matematycznym przyjetym w
pracy DL Zagadnienia podobieristwa modelowego podano w DL

Wzor (@)wyprowadzony w pracy V) daje wyniki dos¢ dobrze zblizone
do wynikéw pomiaréw na modelu. Nie wystepuje przy tym niezgodnos¢ zroz-
k#adem naprezen normalnych, tkwigca w podobnym wzorze w pracy

Opisane wyniki otrzymano po wprowadzeniu do obliczen takiej grubo-
Sci warstwy amortyzujacej, jaka faktycznie zarysowata sie w  doswiad-

czeniach.
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MOfIEJIbHHE HCCJIiIKOBAHMIi PACfiPRUBJIEHhii KACATEJIbHEK HAUPHXJQUIft
B nPEKEJbHOIi COGTOUHMK 110J rKBKKM SyHIAMEHTOM
HAXOflIHUHMCa HA PACIIOI3ADIEMCJi OCHOBAHKK

Peadmc«

B paboTe npHBejeHu pesyjibTaTu HavaibHUZ aojejikHHX KCCjtejoBaintii no pac.
npexejteKHD npejeatam xacaTeakHux aanpaseHMtt no* $yHxaaeHTOM, aawiirinauca
rabKo# mepexoBaTott xeHToti, OnacaKHue omrru oruocaTca X aogeaa rafiaoro $ya>
AaMeHTa, aexaaerc aa pacnoBBaogeuca ochob&hhh (necsa).

PeayatTaTH onuToa hbjijiutcs CTax«ei s conocTaBaeKaa xaaabfx npRHaTux b

padOTe KIl.

ESSAl SUR MODELE DE LA REPARTITION DES CONTRAINTES
TANGENTIELLES A L’ETAT LIMITE SOUS UNE FONDATION
FLEXIBLE POSEE SUR UN SOUS/SOL DEFLUABLE

Ce travail contient les résultats des essais initiaux sur modele
concernant la répartition des contraintes-liraites tangentielles sous
une fondation étant une bande flexible et rugueuse. Les expériences
décrites se rapportent au modéle d’une fondation posée sur un sous-sol
défluable, pulvérant (sable). Les résultats des essais font “ue certai
-ne étape dans la confrontation des hypotheses admises dans I1’étude



