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GRANICZNE NAPREZENIA STYCZNE W PODSTAWIE
WIOTKIEGO FUNDAMENTU PODDANEGO WPLYWOM
BOZPE4ZANIA SYPKIEGO PODLOZA

Streszczenie. W pracy przedstawiono proébe
teoretycznego rozwigzania zagadnienia oddziaty-
wania pod¥oza gruntowego, poddanego rozpekza-
niu na fundament. Zagadnienie to rozwigzano dla
modelu podfoza, bedacego uogélnieniem modelu
F. Wasilkowskiego z pracy [9} = Przedstawiono
rozwigzanie dla wiotkiego fundamentu, tasmy,
posadowionego na rozpedzajacym sypkim poddozu
(piasku).

1. Wprowadzenie

Rozpetzanie podtoza wywotuje naprezenia styczne wzdbuz podstawy fun-
damentu. Rosng one od zera pod Srodkiem fundamentu do wartosci ograni-
czonej wytrzymatoscig gruntu na Scinanie, okreslang prawem CoulombaZ =
= c +* .tgf. Zpracy [9] przedstawiono rdyjnanie krzywej wzrostu.Ma ono
posta¢ f= B.i".E.£. W tym ujeciu rozkktad naprezen stycznych Z ilustro-
wany jest wykresem (rys. 1}. Ze wzrostem rozpeizania 6 punkt B przesu-
wa sie ku S$rodkowi fundamentu. Z drugiej strony wzrost £ oznacza zbli-
zanie do stanu granicznego podtoza. Wynikatoby wiec, ze w stanie gra-
nicznym lub dostatecznie blisko niego trapezowy wykres naprezen £ zbli-
za sie do prostokatnego, a sita rozrywajaca fundament osigga wartosc
wynikajaca z zatozen tarcia zewnetrznego, a wiec najwiekszg z mozli-
wych. Tymczasem publikowane sag informacje ze W rzeczywisto-
Sci sida rozrywajgca aa wartosci znacznie mniejsze.

W pracy przedstawiono, ze w stanie granicznych podtoza mozna prosta
CB (rys. 1) zastgpi¢ pewng krzywg CD, ktdéra wyznaczna mniejsze warto-

Sci naprezen Z .
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2. Analiza odksztakcen

W badaniach modelowych DI zarysowuje sie wyraznie istnienie war-
stwy amortyzujacej o pewnej przecietnej grubosci t (rys. 2), zakka-
danej w [8] 1 f9J. Oznacza to, ze obecnos¢ fundamentu nie powoduje”zad-
nych zak¥ocen w odksztakcaniu sie podtoza ponizej linii 2-5. Ze wspom-
nianych badann modelowych wynika réwniez, Zze jedynie na niewielkich dtu-
gosciach przed koncami fundamentu piasek w warstewce kontaktowej prze-
suwa sie wzgledem fundamentu. Miedzy innymi, tzn. w Srodkowej czesci
fundamentu piasek jest jak gdyby sczepiony z fundamentem. W tej cze-
Sci odcieta x wyznacza punkt na dawie fundamentu i zarazem punkt po-
dtoza oznaczony przez 1 na rys. 2. Na linii ograniczajacej warstwe a-
mortyzujaca istniejg nastepujace punkty szczegélne: Punkt 2, ktdrego
odlegto$¢ 2-1 nie zmienia sie ze wzrostem £ , a tym samym jednostkowy
przyrost dhugosci ma wartos¢ zerowg. Punkt 4, ktdérego odlegtos¢ 4-1> a
tym samym jednostkowy przyrost tej odlegltosci wzrasta bardzo powoli
ze wzrostem 6 , co wynika z prostopadtosci kierunkéw, a ma wartos¢ ze-
rovg przy kazdej £, jezeli odrzuci¢ wielkosci mate drugiego rzedu.
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Rys. 2

Punkt 6 potozony dostatecznie daleko, w ktérym jednostkowy przyrost od-
legtosci -6-1 dazy do wartosci £ , a wiec do wartosci stalej przy obra-
nej wartosci £ = Jednostkowe przyrosty odleghosci 3-1 oraz 5-1 punktéw

posrednich 3 oraz 5 od punktu 1, sg wielkosciami zmiennymi w dowolnie
obranym stanie rozpedzaniaf. Osiggaja ekstrema.

Zz nastepujacych obliczen:

Ich potozenie wynika
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ekstremum, gdy

H «r “4*Ff

-T--£-11 % F- L ¥ -
2 gosf -5 cos

1
afi — T , 2 X ~u
; (1+ )
tg 2£ = T. (&)
Podobnie
a«o £ 77— th-tgeC
— —— * - |—
¢ "7 15 e 9
ekstremum, gdy tg 2C= @)
Z zaleznosci « wynika, ze kierunki ekstremalnego skrécenia i wy-

dtuzenia sg do siebie prostopadke, a kierunek ekstremalnego skrécenia
jest dwusieczng kata, jaki tworzag kierunki 2-1 oraz 4-1 (kierunek eks-

tremalnego skrécenia zostat wyprowadzony w [2], m) .

3« Odksztakcenia, naprezenia oraz interpretacjg wynikéw Scinania w apa-
racie skrzynkowym

Nie dostrzezono istotnych réoznic w wynikach Scinania piasku w apa-
racie skrzynkowym (obrys ABCD na rys. 3) 1 w aparacie wielocietyrr. (ob-
rys AD na rys. 3)* To ostatnie zas$ jest bardzo podobne w przebiegu od-
ksztatcenia do tego, jakie ma miejsce w warstwie amortyzujacej. Mozna
wiec przyjac¢, ze rowniez w obu wymienianych aparatach laboratoryjnych
istniejg kierunki ekstremalnego skrocenia i wydduzenia, ktdére sg do sie-
bie prostopadte i nachylone pod katem 45° do podstawy. To ostatnie wy-
nika z zaleznosci:
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ekstremum, gdy

(6)

Rys. 3

luozna réwniez przyjac¢, ze na tych kierunkach wystapig najwieksze
przyrosty naprezen AP)",~6" (Lnys. ¥ > ktére bedag ghdwnymi.
Z warunkéw rownowagi sit na dowolnej plaszczyznie nachylonej pod ka-

tem W[ do podstawy (rys. 4) otrzymuje sie:

- naprezenie pierwotne
Zj-=tff _ (1-&.siny»co8y @)

ih-=HF _(cos™y + | .siny) é)
- naprezenia dodatkowe wywolane Scinaniem

AZy = 2.£.sin(450y) .sin(45°+y) ©)]

ALRy= Z. "SI0~y ) ‘sin(d5+20)) = (10)
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Graficzng ilustracja wzrostu naprezen ghéwnych pierwotnych i dodat-
kowych ze wzrostem przesuniecia AX przedstawiono na rys. 5. Z wykre-
su 5d wynika» ze przy dostatecznie duzych wartosciach naprezen dodatko-
wych A~jwobec naprezen pierwotnych kierunki g#oéwnych naprezen cak-
kowitych 67,6 n moga przyja¢ co najwyzej graniczne pokozenie, pokry-
wajace sie z kierunkami gdéwnych przyrostéw naprezen nachylonych  pod
kate» 45° do podstawy. Kierunki te pokazane sg na rys. 6a, a hapreze-
nia na rys. 6b. Kat (p otrzymywany bezposrednio z pomiaru przy  pomocy
aparatu skrzynkowego jest jedynie katem tarcia na plaszczyznie dziata-
nia I X« A dopiero kat tarcia wewnetrznego g (rys. 7) wprowadza wa-
runek granicznej réwnowagi. Wyznacza on bowiem kgt nachylenia plaszczyz-
ny poslizgu, na ktorej stosunek —(5~ osigga maksimum.

Miedzy katami jp oraz Q istnieje znana zalezno$¢ sin]?= 3.



Graniczne naprezenia styczne.. 107

Rys. 5



108

Karol Malcharek

i?



Graniczne naprezenia styczne w. 109

4. Model podtoza ruchomego w stanie granicznym

Uogdblnienie na poddoze ruchome tych wnioskéw, cakie zostaly wypro-
wadzone z analizy stanu odksztakcen i naprezen w probce gruntu Scina-
nej w aparacie skrzynkowym, sprowadza sie do przyjecia nastepujacych
zatozen dla omawianego modelu:

- w warstwie amortyzujacej podtoza poddanego wpiywom trozpedzania iist-
nieja kierunki ekstremalnych skrécen i wydtuzen,
- na kierunkach tych skroécenia i wydtuzenia beda miaty dostatecznie du-

ze wartosci,
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- przyrosty naprezen na kierunkach ekstremalnych skrécen i wydbuzen be-
da gtoéwnymi,

- rowniez w stanie granicznym naprezenia gkéwne beda dziataly w kie-
runkach ekstremalnych skrocen.i wydduzen.

Zatozenia te, #gcznie z przedstawiong w p«3 interpretacjg  wynikowi
Scinania gruntu w aparacie skrzynkowym, stwarzajg model poddoza w sta-
nie granicznym. Model ten przedstawiono na rys. 8 w dwu odwzorowaniach.
Rys. 8a obrazuje model poddoza, poddanego wptywom rozpekzania, scha-
rakteryzowanego za pomoca kata F . Natomiast rys. 8b - model tego sa-
mego podtoza scharakteryzowanego za pomocg kata (G-

5« Graniczne naprezenie styczne w podstawie wictkie.i tasmy roéwnomier-

nie obciazone.i

Teoretyczne opracowanie zagadnienia oparto na modelu podtoza rucho-
mego, charakteryzowanego katemf)(rys. 8b). Rozwigzano przypadek funda-
mentu bedacego wiotka szorstkg tasma rownomiernie obcigzong.

Opierajac sie dalej na przyjetym do analizy modelu podtoza,stan gra-
niczny mozna przedstawi¢ jak na rys. 9.

Z warunku réwnowagi na plaszczyznie poslizgu:

£gr - 6,]-sinU50- ®).sin(45° + N+~ .sin(45°+ N .sin(@5° - ) =0
6gr - 6"1.sin(45°- M) .sin(45° - sin(45°+ M) _sin(45° + ) =0,
stad

sin(45°-_sin(45°+ @

&
1

6" .sin2(45°- M+ CNj.sin2 (45° + J) @2)

fgr
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X,, =00

Rs,- 9
natomiast z warunku rownowagi w pkaszczyznie podstawy:
- 6" .cosct._sincc+ Ay sinCC.cosit= 0

6F - ~ _cos<x .coset- 6 _.sinoC. sintfF = 0,

stad

®r * 16i#0,) _sinff.cosec 13)

6" = (0,.cos"t +6,»sinoc» 4/
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Wychodzac dalej z zatozenia, ze grunt rczpedzajacego poddoza pia-
szczystego przyjetego do analizy nie zmienia cech mechanicznych (podo-

bienstwo do procesu Scinania w aparacie skrzynkowym), mozna napisac

(rys. 7b):
ZH-= gr-t8- )

Wprowadzajac warunek rownowagi granicznej do plaszczyzny poslizgu (wz.

11 i 12) otrzymuje sie:

(*Tj-"y .sin(45°- Yy .sin(45° + =

@6)

= tgg” ,sin2(45°-")+ sin2(45° +77]

Wzér (16) reprezentuje wiec warunek réwnowagi granicznej osrodka
gruntowego, natomiast wzory (13) i (14) zewnetrzne warunki rdéwnowagi -
Rozwigzanie musi zatem jednoczesnie speknia¢ te warunki .

WielkoSciami znanymi s3: kat tarcia wewnetrznego 8§ dla gruntu oraz
naprezenie normalne 6~ dziakajace w podstawie rozpatrywanego funda-
mentu (wiotka tasma). Wielkosciami poszukiwanymi sg: naprezenia ghdwne
6™ i6N podfozu gruntowym, oraz naprezenia stycznedziatajace
na podstawe fundamentu. Rozwigzanie zagadnienia sprowadza sie wiec do
rozwigzania ukdadu trzech réwnan (wz. 13, 14 i 16). Rozwigzanie to mcz

na przedstawi¢ w postaci:

an

> tg$C
1 + tR’C

6_=6 I+g'e ! @8)
3T e
A-TJO.
1+tyC
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lub

gkzie:

O =4 o

A - tgg-
1+tgcc
of =6f .P
_ 1
P= 1 tga
A-tgj>
1+t

A = sin(45°+ g)» sin(43°- M)+ tgg.sin(45°+ )

Obliczone wartosci F podano na rys. 10.

Rys. 10

113

€3)

(20)

(21)

(22)



114 Karol Malcharek

Graniczne naprezenie styczne jest zmienne na ddugosci  funda-
mentu. Zbliza sie do wartosci rownej wytrzymatosci gruntu na Scinanie,
obliczanej ze wzoru Z. =6 .tg<p, gdy F--*00. Jednak z dokkadnoscig do-
stateczng dla celdw praktyki mozna przyjmowac, ze wytrzymatos¢ ta jest

osiggana, gdy jjr-"20.

6. Zakres stosowalnosci teorii

Zaleznos¢ (20) wyprowadzono dla tasmy nieskonczenie dbugiej. W po-
blizu kohcow tasmy skonczonej dhugosci (poza Xnax M@ rys- 11) wystepu-
Ja zak¥ocenia. Na podstawie wynikéw prao doswiadczalnych W  mozna

przyjmowa¢ rozkd#ad naprezen w strefie koncowej weddug rys. 12.

7* Uwagi koricowe

Zatozenia dotyczace interpretacji wynikéw Scinania w aparacie skrzyn-
kowym przy zastosowaniu ich do konkretnego procesu swobodnego odksztat'*
cania sie podtoza sg oparte na analizie odksztakcen probki Scinanej™ w
aparacie skrzynkowym. Wyniki pracy [7} zdaja sie potwierdza¢ prawiddo-
wos¢ tej interpretacji.

Poszukiwanie potwierdzenia przy pomocy doswiadczalnych badarn mode-
lowych przedstawiono w [6]-
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§
E strefa petnej odpowiedntosci mode/.

strefa nieznacznych zakiocen
strefa bardzo duzych zakidcen

Rys. 11
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UPIBEabHHB KACATEHLHHE HAIIPilUJSHHn B OCHOBAHM rUBKOFO *yHEAJLEHTA
BOEBEITHyToro BAMIHKKId PACHOJI3AHh>i CLUIiyHETO OGHOBAHHH

Pe

a jom e

B padoTe apilBe*eHa nontrrsa TeopenujecKoro onuca«»* npe”ewkaoro cooto*-

hk* rpyHTosoro ocaoBaHaa, noaaeprHyroro BaiiSHsiHii pacnoJsaau*. JU* npaaa-
toB iioseaH ocaoBaBHa, *BlJisimeiica o6c6weBxea aosejm VT, ocaoBaHBo#  Ha
npeAnociuiiie cyaecT bobskub b 00HOBaawM HanpaBJiemiii a*CTpenyMa *e$opi«auHS a
Tante nojofina r dpesaBKD rpyKTa b hghvboh annapaTe, duaa BUBejeHa ipopnywa

«a paonpejelieHHe npeseniKWC JtacaTelifcHEB: Hanpa*eHM# b ooHoaaHH* $yH*aV

ueHTa. Biuia pemeHa npo<5*eaa aaa cjiyitaa m6*oro $yM*axeHTa - wchth, pacno-
RoaeaHoro aa cunyweK ochobokh™.

PesyjibTailH Mo»eaj.-Hvc HceaeaoBaHKFl no arony Bonpocy co*epxaTC* a pafio-

te [is).



Graniczne naprezenia styczne w... 117

CONTRAINTES LIMITES TANGENTIEILES DANS LA BASE D UNE
FONDATION FIEXLBIES SOUMISE A L”INFLUENCE DEFLUAGE D “UN
SOUS-SOL FULVERANT

Résumé

Dans ce travail on présente un essai de desceiption théorique .
I1’état limite du sous-sol soumis 1 I’influence du défluage. Pour un mo-
dele de terrain étant une généralisation du modéle de I’étude bl ,basé
sur I’hypothése 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 Ila
fondation. On donne la résolution du probléme pour le cas d’une fonda-
tion-bande flexible sur un sous-sol pulvérant.iles résultats des essais

sur modele concernant ce probléme sont renfermés dans 1’étude Ca.



