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0 WPŁYWIE UWARSTWIENIA NA ROZKŁAD NAPRĘŻEŃ 
W PODŁOŻU GRUNTOWYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki analizy wpływu uwarst- 
wienia na ekładowe stanu naprężenia w podłożu dwuwarstwowym znajdu­
jącym się w płaskim stanie odkształcenia. Obliczenia dla szeregu od­
powiednio dobranych przykładów liczbowych przeprowadzono metodę ele­
mentów skończonych.

1. Wstęp

Założenia klasycznej półprzestrzeni nie uwzględniaję szeregu czynników 
majęcych istotny wpływ na wartości składowych stanu naprężenia i odkształ­

cenia ośrodka. Wspomina o tym wielu badaczy powołujęc się na wyniki prac 
własnych. Uwzględnienie tych czynników w myśl postulatu adekwatności na­
potyka na znaczne trudności zwłaszcza, że nie doczekało się wszechstron­
nego opracowania teoretycznego 1 odpowiedniej weryfikacji empirycznej.

Stosunkowo najbogatszę literaturę poeiada problem niejednorodności sko­
kowej, czyli uwarstwienia ośrodka. Badania teoretyczne Jej wpływu na roz­
kład naprężeń i odkształceń bazujęce na uzyskanych rozwięzaniach analityot- 
nych potwierdziły, że Jest on znaczny, szczególnie gdy odkształcalneści po­
szczególnych warstw sę wyraźnie zróżnicowane.

Z bardziej znanych rozwlęzań omawianego zagadnienia należy wymienić pra­
ce D.M. Burministera [lj oraz B.I. Kogana [4j. Uzyskane przez nich roz- 
więzania maję charakter wzorów zamkniętych, a opracowane nomograey i ta­

blice ¡6] sę wykorzystywane m.in. przy projektowaniu nawierzchni drogo­
wych. Analiza stabelaryzowanych rozwlęzań pozwala stwierdzić, iż koncen­

truję się one głównie na uchwyceniu wpływu zróżnicowania odkształcalnoścl 
poszczególnych warstw ośrodka na wartości składowych stanu naprężenia i 
odkształcenia. Dotyczę one ponadto zagadnienia osiowej symetrii oraz u- 
kładu warstw charakteryzowanego zależnośclę MQ1 >  Mq 2 * P®*n® rozwięzania 
dla obclężonego uwarstwionego podłoża gruntowego podali również m.in. W. 
S. Nikiezyn, G.S. Szapiro [5[| oraz M. Gryczmański [2]. W cytowanych pra­
cach podali oni algorytmy otrzymanych rozwlęzań.

Metoda elementów skończonych stworzyła nowe możliwości w zakresie ana­
lizy i rozwięzywania zagadnień niejednokrotnie bardzo skomplikowanych i 

zróżnicowanych tematycznie. Dowodzę tego bardzo liczne publikacje krajowe 
i zagraniczne. Istnieję również próby zastosowania tej metody w rozwlęzy-
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waniu zagadnień z zakresu geotechnlkl. Przykładem może być tutaj praca 
[33. z której programu obliczeniowego o nazwie FINESA - zmodyfikowanego 
dodatkowo przez jej autora - korzystano w przedstawionych poniżej oblicze­

niach. W pracy niniejszej wykorzystując gotowy algorytm i program MES 
szczegółowiej przeanalizowano Jakościowy i ilościowy wpływ uwarstwienia 
podłoża gruntowego na wartości naprężeń pionowych Wpływ ten analizo­

wano głównie jako funkcję stosunku miąższości warstw przy dodatkowo zmien­
nym ilorazie odkeztałcalności tychże warstw.

2. Przedstawienie problemu

W pracy podjęto próbę określenia wpływu uwarstwienia na wartości skła­

dowej stanu naprężenia 6 w ośrodku gruntowym. Wyniki wielu prac dowo­
dzą, że wpływ ten na tę i pozostałe składowe Jest znaczny.1 Przedstawione 
w cytowanej literaturze wyniki analiz głównie dotyczą wpływu zróżnicowa­

nia w odkeztałcalnościach poszczególnych warstw na składowe naprężenia i 
odkształcenia. W pracy głównie skoncentrowano się na wpływie geometrii pod­

łoża - ściślej względnej grubości warstwy górnej (h±/ B ) oraz współczyn­
nika Poissona na wartości naprężenia 6 ^ -  Parametrem zmiennym był sto­
sunek odkształcalnoścl poszczególnych warstw podłoża. Parametrami niezmien­

nymi byłyi geometria obciążenia (płaski etan odkształcenia) oraz pewne wa­
runki brzegowe podłoża.

3. Program badań numerycznych

W prowadzonych obliczeniach szczegółowych ograniczono się do podłoża 
dwuwarstwowego o horyzontalnym układzie warstw. Traktowano przyjęty sche­

mat Jako posiadający każdorazowo ten 
sam układ warstw,lecz zmienne ioh 
miąższości do rozważanej głębokości 

6B oraz zmienny etosunok uogólnio­
nych modułów odkeztałcalności tych­

że warstw (rys. i).
Dla schematu przyjęto!

B - 1,0 m

L = 10 ,0 m

hi - 0,25 B> 0,5Bj 1,0BS 2,0Bj4,0B 

q » 1 , 0  MPa -x = i* ł 0,1 1 0,2:
P ^ 1

:'u a r ttu a  n n ótilf*ifv tcaln o  , -V ; 
Rys. i. Schemat podłoża przyjęty 

do analizy
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Ponadto przyjęto dla całego podłoża średni współczynnik Poissona. War­
tości wepółczynników 9  przyjęto w obliczeniach jako 0,2: 0,3; 0,4. Okre­

ślono następujęce składowe stanu naprężenia 6 ^ ,  s22’ S12 oraz odkształ-
cenia u? w węzłach i punktach pośrednich elementów dla przyjętego
modelu dyskretnego podłoża gruntowego (rys. 2). Wykonane obliczenia obej­

mowały dodatkowo określenie wartości naprężeń głównych G M x » ® min*
Przeprowadzono również obliczenia dla zróżnicowanych wartości współczyn­

nika Poissona poszczególnych warstw podłoża. Obliczenia te obejmowały przy­
kłady liczbowe przy miąższości warstw odpowiednio: B i 5B.

Założony program obliczeń numerycznych zrealizowano na EMC Odra 1204. 
średni czas jednego pełnego obliczenia wynosił około 45 min. Niedokładno­
ści w wartościach szczegółowych wynikające z zaburzeń na krawędziach mode­

lu eliminowano stosując interpolację graficzną dla wyników w punktach po­
średnich.
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Rys. 2. Dyskretny model podłoża gruntowego
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4. Wyniki szczegółowa przeprowadzonych obliczeń 1 ich analiza

Oak Już wspomniano przeprowadzone obliczenia dotyczyły określenia war­
tości składowych stanu naprężenia i odkształcenia w zadanych punktach roz­

ważanego modelu.
W przedstawionej pracy ograniczono się do szczegółowego przeanalizowa­

nia tylko niektórych z określonych wartości a mianowicie: rozkładu naprę­
żeń pionowych Wartości analizowane pod środkiem geometrycznym
obciężenia dla całego zakresu przeprowadzonych obliczań. Porównywanymi by­
ły w taj analizie rozwięzania dla jednorodnej izotropowej półprzestrzeni 
sprężystej oraz ośrodka dwuwarstwowego izotropowego.

Wiadomo, iż uwarstwienia powoduje wolniejszy lub szybszy zanik naprę­
żeń pionowych w ośrodku w stosunku do rozwięzania porównawczego (półprze- 
strzeń sprężysta). Odchylenie rozkładu naprężeń w podłożu uwarstwionym od 
rozkładu porównawczego jest funkcję odkształcalności i mlęższoścl poszcze­

gólnych warstw. Największe odchylenia w rozwięzaniach porównywanych obser­

wowano na styku warstw. Ilustruję to wykresy przytoczone przykładowo w[6] 
za O.M. Burminiaterem.

Rys. 3. Iloraz wartości naprężeń pionowych 5 ^  na styku warstw podłoża

z rozwięzań porównywanych jako funkcja odkształcalności 1 mlęższoścl tych­
że warstw
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Wpływ omawianych czynników na wartości 6 orzedatawiono na rvsun-

cję J wyrażajęcę 8ię ilorazem naprężeń pionowych t»̂  uzyskanych w roz- 
więzaniach porównywanych. Rozważania powyższe dotyczę podłoża charaktery­
zowanego średnię wartościę współczynnika Poissona 7 » 0,3.

Na przedstawionym wykresie uwidacznia się duży przedział zmienności war­
tości y w zależności od wspomnianych zmisnnych. Ola pewnego układu zmien­
nych i , (i> odchylenia rozkładu 6 w podłożu warstwowym od rozkładu po­
równawczego (w półprzestrzeni sprężystej) osięgaję wartości znaczne, dla 
innego mogę być praktycznie pominięte. Ekstremalne odchylenia w rozwięza- 
nlach porównywanych występuję dla układu charakteryzowanego zmiennę <5 z 
przedziału wartości l,0f3,0. Ilościowo zwiększa je zmiana parametru f) .Przy­
kładowo dla <5 » 2,0 i jS e ( o , l o >  odchylenie to wynosiło od +24% do 
-48%. Z przebiegu wykresów można wnosić o powolnym stabilizowaniu alę wpły­
wu zmiennych zwłaszcza dla |5>1, jakkolwiek ilościowo Jest on więksty niż 
dla przypadku odwrotnego.

Z analizy rozwięzań szczegółowych wynikaję pewne wnioski odnośnie wpły­
wu geometrii podłoże na przebieg rozkładu naprężeń pionowych 6 w roz- 
więzanlach porównywanych. Ola układu charakteryzowanego następujęco ¿<0,25 
oraz ¿ > 4 , 0  - czyli gdy h^ <  0,25B oraz h1 > 4 , 0 B  - odchylenia, w roz- ' 
więzanlach porównywanych szybko maleję do zera. Proces ten można prześle­
dzić na rys. 4, na którym przedstawiono zmianę wartości f w zależności od 
względnej mlęższości górnej warstwy podłoża dla stałych parametrów fi , a 
mianowicie f!> * 0,1; 0,5i 2,0 oraz 10,0. 0 powyższym przekonuje również 
enallza rozkładów naprężeń pionowych na całej głębokości modelu.

Przeprowadzone obliczenia dotyczyły również określenia wpływu wartości 
współczynnika Poissona na wartości naprężeń pionowych 4 ^ .  Oeili przyjęć 
przedstawione na rys. 3 wykresy (uzyskane dla 7 - 0,3) za bazę porównaw- 
czę, to zmiana wartości 7 na 0,2 oraz 0,4 powodują zmianę wartości na­
prężeń pionowych 6 ^  na całej głębokości modelu - lecz nie większę niż 
6%. Odchylenia te podano w odniesieniu do rozwięzania przedstawionego na 
rys. 3 oraz na styku warstw podłoża. W przypadku zróżnicowania wartości 
współczynnika 7 dla poszczególnych warstw obserwowano również bardzo nie­
znaczne zmiany w przebiegu wartości naprężeń 3 ^  z tym, że zmiany te by­

ły różne w obrębie poszczególnych warstw. Ogólnie można powiedzieć, że 
wpływ współozynnika Poissona na wartości naprężeń pionowych jest na całej 
głębokości podłoża bardzo nieznaczny i maksymalnie przy dużej wartości pa­

rametru (i nie przekracza kilku procent. Zróżnicowanie współczynnika 7 
dla poszczególnych warstw podłoża powoduje również bardzo nleznacznę zmia­

nę wartości

ku 3. Przedstawiono na nim w układzie zmiennych
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5. Wnioski i spostrzeżenia

Analiza otrzymanych rozwięzań pozwala na wyciągnięcie pewnych wniosków,
którym można nadać bardziej ogólne znaczenie.

1. Wpływ uwarstwienia podłoża gruntowego na wartoóci naprężeń pionowych 
€>1 1 ' wyrażajęcy się zmianę ich wartoóci w odniesieniu do rozwięzań dla 
półprzestrzeni sprężystej, zależy wyraźnie od mięższoóci poszczególnych 
warstw podłoża. 0 ile dla przypadku, gdy € (B43B) odchylenia w roz- 
więzaniach porównywanych aę największe,o tyle przy hj -c O^ SB i

sę niewielkie i w obliczeniach praktycznych mogę być pomijane. Z anali­
zy otrzymanych rozwięzań wynika, że maksymalne odchylenia wyetępię, w 
przypadku gdy wynosi około 2,0Bt 2,5B.

2. Współczynnik Poissona ma pewien wpływ na wartoóci rozwięzań szczegóło­

wych zwłaszoza wówczas, gdy podłoże jest silnie zróżnicowane pod wzglę­

dem odkształcalnoócl oraz mięższoóci poszczególnych warstw sę takie. 
Jak powyżej (pkt. 1). Odchylenia w wartoóclach naprężeń dla podłoża cha­
rakteryzowanego różnymi wartoóciami współczynnika V  nie przekraczaję 
kilku procent.
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HZH A ^ ^ O p M a ip iH .

B lM H C JieH H A  Ą.1 SŁ pKR8.  OOÓOTBeKHO H OX O IHX  H H C ieH H U X  npH M epO B  H p O H 3 B 6 ^ e H O  we- 
TOflOM KOHSHHHX B jteM eK T C B .
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ON THE EFFECT OF STRATIFICATION ON THE DISTRIBUTION 
OF STRESSES IN THE SUBSOIL

S u n m a r y

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.


