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MODEL PODŁOŻA WG L. BARDENA 
W ZASTOSOWANIU DO UKŁADU WARSTW POZIOMYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki analizy adekwatności 
modelu podłoża wg Laing Bardena jako schematu podłoża uwarstwionego 
z wykorzystaniem póiprzestrzeni sprężystej J. Boussinesqu'a i metody 
elementów skończonych.

Przeprowadzona analiza wykazała nieadekwatność przyjmowanego mo
delu w niektórych przypadkach i doprowadziła do interesującej pro
pozycji określania przemieszczeń wQ powierzchni równomiernie ob
ciążonej w obszarze prostokątnym.

Wstąp

Analizę stanu naprężenia i odkształcenia ośrodka gruntowego poziomo u- 
warstwionego można uzyskać m.in. przy pomocy szeregów trygonometrycznych 
oraz teorii podłoża uwarstwionego metodą elementów skończonych [4]. L. Bsr- 
den [1], £2] wykorzystując analogię, iż zarówno uwarstwienie jak i anizo
tropia deformują rozkład naprężeń w obciążonym ośrodku gruntowym, zapro
ponował wykorzystanie wprowadzonego przez siebie modelu anizotropowej pół- 
przestrzeni sprężystej w analizie obciążonego, poziomo uwarstwionego po
dłoża gruntowego.

Zakresem swoim artykuł niniejszy obejmuje analizę adekwatności ww. mo
delu jako schematu podłoża dwuwarstwowego poziomo uwarstwionego.

Traktowaó go zatem należy jako przyczynek do szerszej analizy podłoża 
dowolnie obciążonego i uwarstwionego, z pełniejszym wykorzystaniem ETO, a 
zmierzającej do bardziej dokładnego i poprawnego ujęcia stanu naprężenia 
i odkształcenia w ośrodku gruntowym. Do analizy tej wykorzystano rozwią
zania wg półprzestrzeni sprężystej oraz teorii podłoża uwarstwionego me
todą elementów skończonych.

Obliczenia wykonano w ZETO Politechniki Śląskiej.

1. 'Wyznaczanie stałych materiałowych

W przypadku korzystania z modelu L. Eardena zagadnieniem pierwszopla
nowym jest określenie stałych materiałowych, charakteryzujących ośrodek 
gruntowy KU?].
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Dla podłoża niejednorodnego skokowo, poziomo uwarstwionego z k warstw 
o odpowiednich stałych sprężystych ^oi’^  * miąższościach h^ (rys, 1)
L. Barden [Y] proponuje następujący sposób wyznaczania zastępczych uogól
nionych modułów ściśliwości.
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2. Analiza koncepcji L. Bardena

Jako podstawa analizy służyło podłoże dwuwarstwowe poziomo uwarstwione. 
,V prowadzonych rozważaniach traktowano przyjęty schemat jako posiadający 
każdorazowo ten sam układ warstw, lecz zmienne ich miąższości w ramach roz
ważanej głębokości 6b oraz zmienny stosunek modułów ściśliwości tychże 
warstw (rys. 2).
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Dla schematu przyjęto:

a = 10 b 
b = 1.0 m
h.,= 0.5 b; b; 2 b; 4 bj 
h-| + h£ *= bb 
q = 1.0 kG/cm2

Eq2 = 80 kG/cra20̂2 >

& “  E01 !  E02  =  0 -5  t  20

iyarstm  ' nieódkśztaccalna
Ponadto przyjęto założenie:

Rys. 2. Schemat podłoża gruntowe
go uwarstwionego poziomo przyjęty 

do analizy oraz

Przyjęcie takich parametrów obciążenia podyktowane zostało chęcią porów
nania otrzymanych wyników z rozwiązaniami uzyskanymi metodą elementów skoń
czonych [4].

W prowadzonej analizie określono wielkości przemieszczeń powierzchni 
obciążonej wQ oraz rozkład naprężeń 6"z w osi pod środkiem geometrycz
nym obciążenia.

Obliczenia wykonano na EMC ODRA 1204 wg programu SGB-73U [5] oraz PLAIN- 
FINEL [4].
Przyjętymi w rozwiązaniach modelami były;

- półprzestrzeń sprężysta izotropowa,
- półprzestrzeń sprężysta anizotropowa wg L. Bardena,
- podłoże uwarstwione (metodą elementów skończonych).

W rozwiązaniach metodą elementów skończonych w celu wyeliminowania niedo
kładności w wartościach na 6Z, a wynikających z zaburzeń na krawędziach, 
stosowano interpolację graficzną krzywą stopnia drugiego do wyników naj
dokładniejszych (punkty środkowe odpowiednich elementów).

Ciekawsze wyniki analizy przytoczono na rys. 3 i 4 oraz w tabl. nr 1.
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Rys 3. W artości przemieszczeh powierzchni obciążonej w0 pod środkiem geometrycznym obciążenia 
dla różnych f i  w [cm ] 

pótprzestrzeh anizotropowa z proponowano modyfikacją 
pótprzestrzeh anizotropowa wg L Bartieno

  pótprzestrzeh sprężysto wg Boussmesga wg teorii podłoża uwarstwionego metodą elementów skończonuch
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 pótprzestrzeh anizotropowa wg L. Bo/rtena
  pótprzestrzeh sprężysta wg boussmesga
 yvg teon i podłoża uwarstwionego m etodą elementów skończonych
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Tablica 1

Wartości przemieszczeń powierzchni obciążonej wQ pod środkiem geometry
cznym obciążenia dla różnych (ł i h^ [om, %]

Stosowany
model h1

0,5 3,0 5,0 10,0 20,0

Półprzestrzeń 
sprężysta 
Boussinesęa 
Eov wg R. To-
karia

0,5 m

3,47 cm

100%

2,32 cm 

100%

2,23 om 

100%

2,17 cm 

100%

2,13 cm 

100%

Półprzestrzeń
anizotropowa
Eov wg L-Bar- 
dena

86,7% 108% 107,8% 100,9% 9 1 ,6%

Półprzestrzeń 
anizotropowa 
Eov wg R. To-
karia

99,1% 96,7% 9 1 ,8% 84,8% 75,9%

Podłoże uwar
stwione. Me
todą elemen
tów skończo
nych

80,8% 70,0% 67,9% 63,3% 58,1%

Półprzestrzeń 
sprężysta 
Boussinesęa 
E wg R.To— 
karia

1,0 m

3,98 cm 

100%

1,98 cm 

100%

1,83 ora 

100%

1,70 cm 

100%

1,64 cm 

100%

Półprzestrzeń 
anizotropowa 
E wg L. Ba i* 
deńa

76,0% 117,3% 116,8% 108% 103,0%

Półprzestrzeń 
anizotropowa 
Eov wg R. To-
karia

98,1% 93,1% 89,6% 77,2% 71,5%

Podłoże uwar
stwione. Me
todą elemen
tów skończo
nych

95% 67,7% 64,9% 59,0% 50,5%

3. Wnioski

W rozważonym zakresie przypadków:
1- Uzyskane wartości naprężeń 6Z dla półprzestrzeni anizotropowej przy 

0. 1<(?><10 nieznacznie odbiegają od wartości uzyskanych dla klasycz
nej półprzestrzeni [A^6 (-2% t + 2,0%)|.
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2. Przy znacznych wartościach (b(0.1 > |i>10) rozbieżności te dochodzić mo
gą do 6%.

3. W przypadku operowania modelem anizotropowej półprzestrzeni sprężystej, 
uzyskujemy polepszenie rozwiązań na w w stosunku do rozwiązań dla 
półprzestrzeni izotropowej charakteryzowanej modułem EQV wg L. Barde- 
na.

4. Należy jednakże stwierdzić, że model L. Bardena przy obliczaniu prze
mieszczeń wD dla przypadku [2> >  1 w stosunku do klasycznej półprze
strzeni jest nieadekwatny. Daje on wyniki wyższe niż półprzestrzeń Bous- 
sinesąa.

5. Dla przypadku (i> <  1 uzyskane wyniki na przemieszczenie powierzchni ob
ciążonej są znacznie mniejsze niż uzyskane dla półprzestrzeni spręży-

6. Interesującą, tak ze względu na efekty jak i prostotę obliczeń, wydaje 
się propozycja operowania przy wyznaczaniu wartości przemieszczeń po
wierzchni obciążonej modelem półprzestrzeni anizotropowej wg L. Barde
na, z wykorzystaniem jednakże w wyrażeniu na wQ [2] modułu Eqv wy
znaczonego według R. Tokaria (wzór 4). Propozycja ta dotyczy jedynie 
przypadku, gdy fi >  t.
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MO£EJIb OCHOBU 110 JIAHHr BAPjUSHy HPHMEHHTEJIbHO 
K CHCTEME r0PH30HÏAJIbHdX CJIOEB

P e 3 kj m e

B paôoie npê cTaBJieHhi pe3y.übTaTbi aHaJin3a a^eKBaTHOCTH Moaejin ochobm no 
JIaHHr BapxeHy b  icauecTBe cxeMH cjiohcto8 ochobh o ncnojib30BaHHeM ynpyroro 
nooiynpocTpaHCTBa EoyccaHecKa h Meiô bi KOHenHux BJieiieHiOB.

ilpoBejieHHuit aHajiH3 noxasaji Hea^eKaaTHOCT b npHMemieMoii Mô ejia b HenoTo- 
ptix O J iy n a H X  h n p H B ë . i  k HHiepecHUM B U B O ^ a M , yKa3hiBaioiHHM Ha cnocoSu onpe^e- 
jieHaa ^eipopMauaa bq paBHOMepHO HarpyaceHHOii noBepxHocTa Ha npHMoyroxbHOil 
njiomâ a.

LAING BARDEN’S SUBSOIL MODEL APPLIED TO THE SYSTEM 
OP HORIZONTAL STRATA

S u m m a r y

In the paper some results of the Laing Barden’s subsoil model adequa
teness analysis, as a scheme of the stratiafied subsoil hB3 been presen
ted. At the same time the solutions were suggested applying Boussinesque’s 
half-space and the finite elements method. The carried out analysis has 
proved inadequateness of the applied model in some cases and has led to 
the interesting suggestion of determining the alternately loaded area.


