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GRANICZNE NAPRĘŻENIA STYCZNE W PODSTAWIE 
WIOTKIEGO FUNDAMENTU PODDANEGO WPŁYWOM 
BOZPEłZANIA SYPKIEGO PODŁOŻA

Streszczenie. W pracy przedstawiono próbę 
teoretycznego rozwiązania zagadnienia oddziały­
wania podłoża gruntowego, poddanego rozpełza- 
niu na fundament. Zagadnienie to rozwiązano dla 
modelu podłoża, będącego uogólnieniem modelu 
F. Wasilkowskiego z pracy [9} • Przedstawiono 
rozwiązanie dla wiotkiego fundamentu, taśmy, 
posadowionego na rozpełzającym sypkim podłożu 
(piasku).

1. Wprowadzenie

Rozpęłzanie podłoża wywołuje naprężenia styczne wzdłuż podstawy fun­
damentu. Rosną one od zera pod środkiem fundamentu do wartości ograni­
czonej wytrzymałością gruntu na ścinanie, określaną prawem Coulomba Z =
= c +* .tgf. ?7 pracy [9] przedstawiono róyjnanie krzywej wzrostu. Ma ono 
postać f= B.î .E.£ . W tym ujęciu rozkład naprężeń stycznych Z ilustro­
wany jest wykresem (rys. 1}. Ze wzrostem rozpeizania 6 punkt B przesu­
wa się ku środkowi fundamentu. Z drugiej strony wzrost £ oznacza zbli­
żanie do stanu granicznego podłoża. Wynikałoby więc, że w stanie gra­
nicznym lub dostatecznie blisko niego trapezowy wykres naprężeń £ zbli­
ża się do prostokątnego, a siła rozrywająca fundament osiąga wartość 
wynikającą z założeń tarcia zewnętrznego, a więc największą z możli­
wych. Tymczasem publikowane są informacje że w rzeczywisto­
ści siła rozrywająca aa wartości znacznie mniejsze.

W pracy przedstawiono, że w stanie granicznych podłoża można prostą 
CB (rys. 1) zastąpić pewną krzywą CD, która wyznaczna mniejsze warto­
ści naprężeń Z .
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2. Analiza odksztąłceń

W badaniach modelowych D l zarysowuje się wyraźnie istnienie war­
stwy amortyzującej o pewnej przeciętnej grubości t (rys. 2), zakła­
danej w [8] i f9J. Oznacza to, że obecność fundamentu nie powoduje^żad- 
nych zakłóceń w odkształcaniu się podłoża poniżej linii 2-5. Ze wspom­
nianych badań modelowych wynika również, że jedynie na niewielkich dłu­
gościach przed końcami fundamentu piasek w warstewce kontaktowej prze­
suwa się względem fundamentu. Między innymi, tzn. w środkowej części 
fundamentu piasek jest jak gdyby sczepiony z fundamentem. W tej czę­
ści odcięta x wyznacza punkt na ławie fundamentu i zarazem punkt po­
dłoża oznaczony przez 1 na rys. 2. Na linii ograniczającej warstwę a- 
mortyzującą istnieją następujące punkty szczególne: Punkt 2, którego 
odległość 2-1 nie zmienia się ze wzrostem £ , a tym samym jednostkowy 
przyrost długości ma wartość zerową. Punkt 4, którego odległość 4-1> a 
tym samym jednostkowy przyrost tej odległości wzrasta bardzo powoli 
ze wzrostem 6 , co wynika z prostopadłości kierunków, a ma wartość ze­
rową przy każdej £, jeżeli odrzucić wielkości małe drugiego rzędu.
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Rys. 2

Punkt 6 położony dostatecznie daleko, w którym jednostkowy przyrost od­
ległości -6-1 dąży do wartości £ , a więc do wartości stałej przy obra­
nej wartości £ • Jednostkowe przyrosty odległości 3-1 oraz 5-1 punktów 
pośrednich 3 oraz 5 od punktu 1, są wielkościami zmiennymi w dowolnie 
obranym stanie rozpełzania£. Osiągają ekstrema. Ich położenie wynika 
z następujących obliczeń:
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ekstremum, gdy

H  « r ‘4 ' f  - T - - £- 11 ł f-,s«) Ł ¥ - Ł _ ____________gosfl_________________cos _ n
a fi TT , '2 x u; (1 + )

tg 2£ = f. (2)

Podobnie

a «o £ ',7" - tgpC) • tgeC
o - > » - - * -----1—  O)S c 1 + tgcC

ekstremum, gdy tg 2cC = (4)

Z zależności cc wynika, że kierunki ekstremalnego skrócenia i wy­
dłużenia są do siebie prostopadłe, a kierunek ekstremalnego skrócenia 
jest dwusieczną kąta, jaki tworzą kierunki 2-1 oraz 4-1 (kierunek eks­
tremalnego skrócenia został wyprowadzony w [2], m )  .

3« Odkształcenia, naprężenia oraz interpretacją wyników ścinania w apa­
racie skrzynkowym

Nie dostrzeżono istotnych różnic w wynikach ścinania piasku w apa­
racie skrzynkowym (obrys ABCD na rys. 3) i w aparacie wielociętyrr. (ob­
rys AD na rys. 3)* To ostatnie zaś jest bardzo podobne w przebiegu od­
kształcenia do tego, jakie ma miejsce w warstwie amortyzującej. Można 
więc przyjąć, że również w obu wymienianych aparatach laboratoryjnych 
istnieją kierunki ekstremalnego skrócenia i wydłużenia, które są do sie­
bie prostopadłe i nachylone pod kątem 45° do podstawy. To ostatnie wy­
nika z zależności:
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ekstremum, gdy

(6)

Rys. 3

Iuożna również przyjąć, że na tych kierunkach wystąpią największe 
przyrosty naprężeń Af)^, ̂ 6^ (.rys. 3/ > które będą głównymi.

Z warunków równowagi sił na dowolnej płaszczyźnie nachylonej pod ką­
tem ■J[" do podstawy (rys. 4) otrzymuje się:

- naprężenie pierwotne

Zj-=tff.(1-&.siny»co8y  (7)

iły- = f> f. (c os^y + | . siny )

- naprężenia dodatkowe wywołane ścinaniem

A Ż y  = 2.£.sin(450-y) .sin(45°+y)

(8)

(9)

Atfy= Z. ̂sin̂ (450-y,)“sin(45°+2f’)J • (10)
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Graficzną ilustracją wzrostu naprężeń głównych pierwotnych i dodat­
kowych ze wzrostem przesunięcia Ax przedstawiono na rys. 5. Z wykre­
su 5d wynika» że przy dostatecznie dużych wartościach naprężeń dodatko­
wych A^jwobec naprężeń pierwotnych kierunki głównych naprężeń cał­
kowitych 6^,6 n mogą przyjąć co najwyżej graniczne położenie, pokry­
wające się z kierunkami głównych przyrostów naprężeń nachylonych pod 
kąte» 45° do podstawy. Kierunki te pokazane są na rys. 6a, a napręże­
nia na rys. 6b. Kąt (p otrzymywany bezpośrednio z pomiaru przy pomocy 
aparatu skrzynkowego jest jedynie kątem tarcia na płaszczyźnie działa­
nia i x« A dopiero kąt tarcia wewnętrznego g (rys. 7) wprowadza wa­
runek granicznej równowagi. Wyznacza on bowiem kąt nachylenia płaszczyz-

rny poślizgu, na której stosunek —g~ osiąga maksimum.
Między kątami jp oraz Q istnieje znana zależność sin|?= tg|3.
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R y s . 5
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4. Model podłoża ruchomego w stanie granicznym

Uogólnienie na podłoże ruchome tych wniosków, ¿akie zostały wypro­
wadzone z analizy stanu odkształceń i naprężeń w próbce gruntu ścina­
nej w aparacie skrzynkowym, sprowadza się do przyjęcia następujących 
założeń dla omawianego modelu:

- w warstwie amortyzującej podłoża poddanego wpływom t rozpełzania i ist­
nieją kierunki ekstremalnych skróceń i wydłużeń,

- na kierunkach tych skrócenia i wydłużenia będą miały dostatecznie du­
że wartości,
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- przyrosty naprężeń na kierunkach ekstremalnych skróceń i wydłużeń bę­
dą głównymi,

- również w stanie granicznym naprężenia główne będą działały w kie­
runkach ekstremalnych skróceń.i wydłużeń.

Założenia te, łącznie z przedstawioną w p«3 interpretacją wynikowi 
ścinania gruntu w aparacie skrzynkowym, stwarzają model podłoża w sta­
nie granicznym. Model ten przedstawiono na rys. 8 w dwu odwzorowaniach. 
Rys. 8a obrazuje model podłoża, poddanego wpływom rozpełzania, scha­
rakteryzowanego za pomocą kąta f . Natomiast rys. 8b - model tego sa­
mego podłoża scharakteryzowanego za pomocą kąta (} •

5« Graniczne naprężenie styczne w podstawie wiotkie.i taśmy równomier­
nie obciażone.i

Teoretyczne opracowanie zagadnienia oparto na modelu podłoża rucho­
mego, charakteryzowanego kątem f) (rys. 8b). Rozwiązano przypadek funda­
mentu będącego wiotką szorstką taśmą równomiernie obciążoną.

Opierając się dalej na przyjętym do analizy modelu podłoża,stan gra­
niczny można przedstawić jak na rys. 9.

Z warunku równowagi na płaszczyźnie poślizgu:

£gr - 6,|.sinU50- ®).sin(45° + )̂ + ̂.sin(45°+ ^).sin(45° - f) = 0 

6gr - 6'1. sin(45°- ^).sin(45° - sin(45°+ ^).sin(45° + ̂ ) =0,

stąd

ZTgr = s i n ( 4 5 ° - . s i n ( 4 5 ° + (11)

f>gr = 6^.sin2(45°- ̂ )+ Ć^j.sin2(45° + j) (12)
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X„ = o o

Rys,. 9

natomiast z warunku równowagi w płaszczyźnie podstawy:

- 6^ .cosct. sincc+ ñy  sinCC.cosit = 0

stąd

6f - ̂  .cos<x .coset- 6 _.sinoC. sintf = O,

®r * l6i -■0,) .sinff.cosec (13)

6^ = (0,.cos^£ + 6,»sinoc» (14/
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Wychodząc dalej z założenia, że grunt rczpełzającego podłoża pia­
szczystego przyjętego do analizy nie zmienia cech mechanicznych (podo­
bieństwo do procesu ścinania w aparacie skrzynkowym), można napisać 
(rys. 7b):

Zay, = .tgg.gr gr DS> (15)

Wprowadzając warunek równowagi granicznej do płaszczyzny poślizgu (wz. 
11 i 12) otrzymuje się:

(^T j-^y  .s in (4 5 ° -  y  . s in (45° + =

= t g g ^  ,sin2(45°-^)+ sin2 (45° + ^']

(16)

Wzór (16) reprezentuje więc warunek równowagi granicznej ośrodka 
gruntowego, natomiast wzory (13) i (14) zewnętrzne warunki równowagi. 
Rozwiązanie musi zatem jednocześnie spełniać te warunki.

Wielkościami znanymi są: kąt tarcia wewnętrznego § dla gruntu oraz 
naprężenie normalne 6  ̂ działające w podstawie rozpatrywanego funda­
mentu (wiotka taśma). Wielkościami poszukiwanymi są: naprężenia główne 
6̂  i 6  ̂ podłożu gruntowym, oraz naprężenia stycznedziałające 
na podstawę fundamentu. Rozwiązanie zagadnienia sprowadza się więc do 
rozwiązania układu trzech równań (wz. 13, 14 i 16). Rozwiązanie to mcż 
na przedstawić w postaci:

tgl?* tg$C
1 + tg&C

(17)

6 =63 f
1+tg^c
tĝ e A-tgjO.

1+tĝ C

1
tgtr (18)
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0, =4f f
A - tgg—

1 + tgcc

-  1 (19)

lub

0f = 6f . P (20)

gdzie:

P = -  1

A-tgj>
1 + t,

1
tga (21)

A = sin(45°+ g-)» sin(43°- ̂ )+ tgg.sin(45°+ ^) 
Obliczone wartości F podano na rys. 10.

(22)

Rys. 10
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Graniczne naprężenie styczne jest zmienne na długości funda­
mentu. Zbliża się do wartości równej wytrzymałości gruntu na ścinanie, 
obliczanej ze wzoru Z. =6 .tg<p, gdy f--*-00. Jednak z dokładnością do-
stateczną dla celów praktyki można przyjmować, że wytrzymałość ta jest 
osiągana, gdy jjr-^20.

6. Zakres stosowalności teorii

Zależność (20) wyprowadzono dla taśmy nieskończenie długiej. W po­
bliżu końców taśmy skończonej długości (poza x ma rys. 11) występu-ma x
ją zakłócenia. Na podstawie wyników prao doświadczalnych W  można 
przyjmować rozkład naprężeń w strefie końcowej według rys. 12.

7 * Uwagi końcowe
Założenia dotyczące interpretacji wyników ścinania w aparacie skrzyn­

kowym przy zastosowaniu ich do konkretnego procesu swobodnego odkształ" 
cania się podłoża są oparte na analizie odkształceń próbki ścinanej' w 
aparacie skrzynkowym. Wyniki pracy [7} zdają się potwierdzać prawidło­
wość tej interpretacji.

Poszukiwanie potwierdzenia przy pomocy doświadczalnych badań mode­
lowych przedstawiono w [6].
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strefa pełnej odpowiedntosci modę/.

strefa nieznacznych zakłóceń 

strefa bardzo dużych zakłóceń

Rys. 11

Rys, 12
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U PIB EabH H B  KACATEHŁHHE HAIlPilUJSHHn B OCHOBAHM rUBKOFO *yH£AJŁEHTA 

B O £ B £ lT H y T o ro  BAMłiHKkld PACH0JI3AHh>i CŁUiyHETO OGHOBAHHH

P e a jo m  e

B padoTe api!Be*eHa non trrsa  TeopenujecK oro onuca«»* npe^ewkaoro cooto* -  
hk* rpyHTosoro ocaoBaHaa, noaaeprH yroro  BaiiSHsiHii p ac n o Jsa au * . JU* npaaa- 
toB iioseaH ocaoBaBHa, *BJisimeiica o6c6weBxea aosejm  ¡Vf, ocaoBaHBo# Ha 
npeAnociuiiie cyaecT bob skub b ooHOBaawM HanpaBJiemiii a*CTpenyMa *e$opi«auHS a 
T an te  nojofina r dpesaBKD rpyKTa b hqhvboh annapaTe, duaa BUBejeHa ipopnywa 

«a paonpejeJieHHe npeseniKWC JtacaTeJifcHŁB: Hanpa*eHM# b ooHoaaHH* $yH*aV 
ueHTa. Biuia pemeHa npo<5*eaa a a a  cjiyitaa m 6*oro  $yM*a«eHTa -  wchth, pacno- 
RoaeaHoro a a  cunyweK ochobokh* .

PesyjibTaiH Mo»eaj.Hwc HceaeaoBaHKfl no arony Bonpocy co*epxaTC* a pafio-
te [isj.
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CONTRAINTES LIMITES TANGENTIEILES DANS LA BASE D UNE 
FONDATION FIEXLBIES SOUMISE A L’INFLUENCE DEFLUAGE D’UN 
SOUS-SOL FULVERANT

R é s u m é

Dans ce travail on présente un essai de desceiption théorique da. 
l’état limite du sous-sol soumis I l’influence du défluage. Pour un mo­
dèle de terrain étant une généralisation du modèle de l’étude bl ,basé 
sur l’hypothèse que dans le sous-sol il existe des sens extremum de dé­
formation, ainsi que sur la similitude de comportement du terrain et 
du sol dans un appareil-caisse, on a établit des formules (.20) pour la 
répartition des contraintes limites tangentielles dans la base de la 
fondation. On donne la résolution du problème pour le cas d’une fonda­
tion-bande flexible sur un sous-sol pulvérant.iLes résultats des essais 
sur modèle concernant ce problème sont renfermés dans l’étude ca.


