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Derzy SEKOWSKI

0 WPLYWIE UWARSTWIENIA NA ROZKLAD NAPREZEN
W PODLOZU GRUNTOWYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki analizy wpdywu uwarst-
wienia na ektadowe stanu naprezenia w podtozu dwuwarstwowym znajdu-
jacym sie w ptaskim stanie odksztatcenia. Obliczenia dla szeregu od-
powiednio dobranych przyktadéw liczbowych przeprowadzono metode ele-
mentéw skonczonych.

1. Wstep

Zatozenia klasycznej poétprzestrzeni nie uwzgledniaje szeregu czynnikow
majecych istotny wptyw na wartosci sktadowych stanu naprezenia i odksztat-
cenia osrodka. Wspomina o tym wielu badaczy powotujec sie na wyniki prac
wkasnych. Uwzglednienie tych czynnikéw w my$Sl postulatu adekwatnosci na-
potyka na znaczne trudnosSci zwkaszcza, ze nie doczekato sie wszechstron-
nego opracowania teoretycznego 1 odpowiedniej weryfikacji empirycznej.

Stosunkowo najbogatsze literature poeiada problem niejednorodnosci sko-
kowej, czyli uwarstwienia osrodka. Badania teoretyczne Jej wptywu na roz-
ktad naprezen i odksztakcen bazujece na uzyskanych rozwiezaniach analityot-
nych potwierdzity, ze Jest on znaczny, szczeg6lnie gdy odksztatcalnesci po-
szczeg6lnych warstw se wyraznie zréznicowane.

Z bardziej znanych rozwlezan omawianego zagadnienia nalezy wymieni¢ pra-
ce D.M. Burministera [l oraz B.l. Kogana [4j. Uzyskane przez nich roz-
wiezania maje charakter wzoréw zamknietych, a opracowane nomograey i ta-
blice j6] se wykorzystywane m.in. przy projektowaniu nawierzchni drogo-
wych. Analiza stabelaryzowanych rozwlezan pozwala stwierdzic, iz koncen-
truje sie one gtbéwnie na uchwyceniu wpdywu zréznicowania odksztakcalnoscl
poszczeg6lnych warstw osrodka na wartosci sktadowych stanu naprezenia i
odksztatcenia. Dotycze one ponadto zagadnienia osiowej symetrii oraz u-
ktadu warstw charakteryzowanego zaleznoscle MQl > Mg2* P®*n® rozwiezania
dla obclezonego uwarstwionego podtoza gruntowego podali réwniez m.in. W.
S. Nikiezyn, G.S. Szapiro [H] oraz M. Gryczmanski [2]. W cytowanych pra-
cach podali oni algorytmy otrzymanych rozwlezan.

Metoda elementéw skonczonych stworzyta nowe mozliwosci w zakresie ana-
lizy i rozwiezywania zagadnien niejednokrotnie bardzo skomplikowanych i
zréznicowanych tematycznie. Dowodze tego bardzo liczne publikacje krajowe
i zagraniczne. Istnieje rowniez préby zastosowania tej metody w rozwlezy-
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waniu zagadnien z zakresu geotechnlkl. Przyktadem moze byc tutaj praca

[33. z ktérej programu obliczeniowego o nazwie FINESA - zmodyfikowanego

dodatkowo przez jej autora - korzystano w przedstawionych ponizej oblicze-
niach. W pracy niniejszej wykorzystujgc gotowy algorytm i program MES

szczegbtowiej przeanalizowano JakosSciowy i ilosciowy wpdyw uwarstwienia

podtoza gruntowego na wartosci naprezen pionowych Wptyw ten analizo-
wano gdoéwnie jako funkcje stosunku miagzszos$ci warstw przy dodatkowo zmien-
nym ilorazie odkeztatcalnosSci tychze warstw.

2. Przedstawienie problemu

W pracy podjeto prébe okreslenia wpdywu uwarstwienia na wartosci skta-
dowej stanu naprezenia 6 w os$rodku gruntowym. Wyniki wielu prac dowo-
dza, ze wpiyw ten na te i pozostate sktadowe Jest znaczny.l Przedstawione
w cytowanej literaturze wyniki analiz gtdéwnie dotyczg wptywu zréznicowa-
nia w odkeztatcalnosciach poszczegélnych warstw na sktadowe naprezenia i
odksztakcenia. W pracy gtéwnie skoncentrowano sie na wptywie geometrii pod-
toza - Scislej wzglednej grubosci warstwy goérnej (hz/B) oraz wspotczyn-
nika Poissona na wartosci naprezenia 67”- Parametrem zmiennym by4 sto-
sunek odksztatcalnoscl poszczegélnych warstw poddtoza. Parametrami niezmien-
nymi bykyi geometria obcigzenia (ptaski etan odksztakcenia) oraz pewne wa-
runki brzegowe podtoza.

3. Program badan numerycznych

W prowadzonych obliczeniach szczegétowych ograniczono sie do podtoza
dwuwarstwowego o horyzontalnym uktadzie warstw. Traktowano przyjety sche-
mat Jako posiadajacy kazdorazowo ten
sam uktad warstw,lecz zmienne ioh
migzszosci do rozwazanej gtebokosci
6B oraz zmienny etosunok uogélnio-
nych moduddéw odkeztakcalnosci tych-

ze warstw (rys. 0.

Dla schematu przyjeto!

B -1,0m
L =10,0m
hi - 0,25 B> 0,5Bj 1,0BS 2,0Bj4,0B

‘uarttua nnotilftifvtcalno , -V ;

Rys. 1. Schemat podtoza przyjety g »1,0 MPa x =1 % 0,1: 0,2:
do analizy P N
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Ponadto przyjeto dla catego podtoza Sredni wspoédtczynnik Poissona. War-
tosci wepoétczynnikéw 9 przyjeto w obliczeniach jako 0,2: 0,3; 0,4. Okre-
Slono nastepujece sktadowe stanu naprezenia 67, s22* S12 oraz odksztak-
cenia u? w wezdach 1 punktach posrednich elementdéw dla przyjetego
modelu dyskretnego podtoza gruntowego (rys. 2). Wykonane obliczenia obej-
mowaty dodatkowo okreslenie wartosci naprezen g#éwnych GM x »@®min*

Przeprowadzono roéwniez obliczenia dla zréznicowanych wartosci wspétczyn-
nika Poissona poszczeg6lnych warstw podfoza. Obliczenia te obejmowaty przy-
ktady liczbowe przy migzszosci warstw odpowiednio: B i 5B.

Zatozony program obliczen numerycznych zrealizowano na EMC Odra 1204.
Sredni czas jednego ped#nego obliczenia wynosit okoto 45 min. Niedoktadno-
S§ci w wartosciach szczeg6towych wynikajgce z zaburzen na krawedziach mode-
lu eliminowano stosujac interpolacje graficzng dla wynikéw w punktach po-
Srednich.
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Rys. 2. Dyskretny model pod¥oza gruntowego
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4. Wyniki szczeg6towa przeprowadzonych obliczen 1 ich analiza

Oak Juz wspomniano przeprowadzone obliczenia dotyczyty okreslenia war-
tosci sktadowych stanu naprezenia i odksztalcenia w zadanych punktach roz-
wazanego modelu.

W przedstawionej pracy ograniczono sie do szczeg6towego przeanalizowa-
nia tylko niektérych z okreslonych wartosci a mianowicie: rozktadu napre-
zeA pionowych Wartosci analizowane pod Srodkiem geometrycznym
obciezenia dla catego zakresu przeprowadzonych obliczan. Poréwnywanymi by-
+y w taj analizie rozwiezania dla jednorodnej izotropowej pédprzestrzeni
sprezystej oraz osrodka dwuwarstwowego izotropowego.

Wiadomo, iz uwarstwienia powoduje wolniejszy lub szybszy zanik napre-
zen pionowych w o$rodku w stosunku do rozwiezania poréwnawczego (potprze-
strzen sprezysta). Odchylenie rozkdtadu naprezen w podtozu uwarstwionym od
rozktadu poréwnawczego jest funkcje odksztatcalnosci i1 mlezszoscl poszcze-
gélnych warstw. Najwieksze odchylenia w rozwiezaniach poréwnywanych obser-
wowano na styku warstw. llustruje to wykresy przytoczone przyktadowo w[6]
za O_M. Burminiaterem.

Rys. 3. Illoraz wartosci naprezen pionowych 5~ na styku warstw podtoza

z rozwiezan poréwnywanych jako funkcja odksztatcalnosci 1 mlezszos$cl tych-
ze warstw
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Wp4yw omawianych czynnikéw na wartosci 6 orzedatawiono na rvsun-
ku 3. Przedstawiono na nim w uktadzie zmiennych

cje J wyrazajece 8ie ilorazem naprezen pionowych ©®”" uzyskanych w roz-
wiezaniach poréwnywanych. Rozwazania powyzsze dotycze podtoza charaktery-
zowanego Srednie wartoscie wspoétczynnika Poissona 7 » 0,3.

Na przedstawionym wykresie uwidacznia sie duzy przedziat zmiennosci war-
tosci y w zaleznosci od wspomnianych zmisnnych. Ola pewnego uktadu zmien-
nych i , @ odchylenia rozk#adu 6 w poddozu warstwowym od rozktadu po-
réownawczego (w potprzestrzeni sprezystej) osiegaje wartosci znaczne, dla
innego moge by¢ praktycznie pominiete. Ekstremalne odchylenia w rozwieza-
nlach poréwnywanych wystepuje dla uktadu charakteryzowanego zmiennge <$ z
przedziatu wartosci 1,0f3,0. Illosciowo zwieksza je zmiana parametru f) .Przy-
ktadowo dla &€» 2,0 i jSe(o,lo> odchylenie to wynosito od +24% do
-48%. Z przebiegu wykreséw mozna wnosi¢ o powolnym stabilizowaniu ale wphy-
wu zmiennych zwkaszcza dla |5>1, jakkolwiek ilosSciowo Jest on wieksty niz
dla przypadku odwrotnego.

Z analizy rozwiezan szczego6towych wynikaje pewne wnioski odnos$nie wpty-
wu geometrii poddoze na przebieg rozktadu naprezen pionowych 6 W roz-
wiezanlach poréwnywanych. Ola uktadu charakteryzowanego nastepujeco (<0,25
oraz ¢(>4,0 - czyli gdy h~ < 0,25B oraz hl1>4,0B - odchylenia, w roz-
wiezanlach poréwnywanych szybko maleje do zera. Proces ten mozna przesSle-
dzi¢ na rys. 4, na ktérym przedstawiono zmiane wartosci f w zalezno$ci od
wzglednej mlezszosci goérnej warstwy podtoza dla statych parametréw fi, a
mianowicie #* 0,1; 0,5i 2,0 oraz 10,0. 0 powyzszym przekonuje réwniez
enallza rozktadéw naprezen pionowych na catej gitebokosSci modelu.

Przeprowadzone obliczenia dotyczyty réwniez okreslenia wpdywu wartosci
wspétczynnika Poissona na wartos$ci naprezen pionowych 47. Oeili przyjec
przedstawione na rys. 3 wykresy (uzyskane dla 7 - 0,3) za baze poréwnaw-
cze, to zmiana wartosci 7 na 0,2 oraz 0,4 powodujg zmiane wartosci na-
prezen pionowych 67 na catej gtebokosci modelu - lecz nie wieksze niz
6%. Odchylenia te podano w odniesieniu do rozwiezania przedstawionego na
rys. 3 oraz na styku warstw podtoza. W przypadku zréznicowania wartosci
wsp6tczynnika 7 dla poszczeg6élnych warstw obserwowano réwniez bardzo nie-
znaczne zmiany w przebiegu wartosci naprezen 37" z tym, ze zmiany te by-
4y rbézne w obrebie poszczegélnych warstw. 0g6lnie mozna powiedzieé¢, ze
wptyw wspoétozynnika Poissona na wartos$ci naprezen pionowych jest na calej
gtebokosci podtoza bardzo nieznaczny i maksymalnie przy duzej wartosci pa-
rametru (@ nie przekracza kilku procent. Zréznicowanie wspo6tczynnika 7
dla poszczeg6lnych warstw podtoza powoduje réwniez bardzo nleznaczne zmia-

ne wartosci
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5. Wnioski i spostrzezenia

Analiza otrzymanych rozwiezan pozwala na wyciggniecie pewnych wnioskow,
ktérym mozna nada¢ bardziej ogd6lne znaczenie.

1. Wptyw uwarstwienia podtoza gruntowego na wartod6ci naprezen pionowych
€1 " wyrazajecy sie zmiane ich warto6ci w odniesieniu do rozwiezan dla
potprzestrzeni sprezystej, zalezy wyraznie od miezszo6ci poszczeg6lnych
warstw podtoza. 0 ile dla przypadku, gdy € (B43B) odchylenia w roz-
wiezaniach poréwnywanych ae najwieksze,o tyle przy hj-cO”SB i
se niewielkie i w obliczeniach praktycznych moge by¢ pomijane. Z anali-
zy otrzymanych rozwiezan wynika, ze maksymalne odchylenia wyetepie, w

przypadku gdy wynosi okoto 2,0Bt2,5B.

2. Wspéiczynnik Poissona ma pewien wpdyw na wartodéci rozwiezah szczegéto-
wych zwkaszoza wéwczas, gdy podtoze jest silnie zréznicowane pod wzgle-
dem odksztatcalnod6cl oraz miezszo6ci poszczeg6lnych warstw se takie.
Jak powyzej (pkt. 1). Odchylenia w wartoéclach naprezen dla podtoza cha-
rakteryzowanego réznymi warto6ciami wspoédczynnika V nie przekraczaje
kilku procent.
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0 BO3JJE20TBHH OHOHCTOCTH HA PACNPEJEJIEHHE HAIIPJIDKEHHii
B rPyHTOBOM CIJIOE

P e3»Me

B esasfce lipHBOAHTOft peayztiaiH anaj:n3a bjjhshhh cjtohctocth Ha oociaBHue
COCTOHHHH Hanp.tStSHHH B fIByXCJIOSHOM OOCTOHHHH HaXOfl[HUHMCX B HIJIOCKOM OOOTOH-
HZH AA~OpMaipiH.

BIMHCJieHHA A.1% pKR8. 0000TBeKHO HOXOIHX HHCieHHUX npHMepOB HpOH3B6"eHO Wwe-
TOfIOM KOHSHHHX BjteMeKTCB.
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ON THE EFFECT OF STRATIFICATION ON THE DISTRIBUTION
OF STRESSES IN THE SUBSOIL

Sunmary

The paper presents analysie results concerning the influence of stra-
tification upon stress components in a two-layer subsoil in a plane strain.

Calculations for selected examples have been carried out by the finite
method elements.



