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ANALIZA PRZEBIEGU OSIADAN PODLOZA SLABEGO | WZMOCNIONEGO
PODUSZKA PIASKOWA Z ZASTOSOWANIEM ROZNYCH MODELI GRUNTOW

Streszczenie. W artykule przedstawione zostaty zaleznosci “obciazenie-osiadanie™ dla stabego i
ulepszonego warstwa wzmacniajaca podioza gruntowego, otrzymane z badann modelowych oraz wyniki ich
opisu z zastosowaniem réznych modeli o$rodka gruntowego. Do opisu podioza stabego i ulepszonego
wykorzystano model liniowo-sprezysty, sprezysto-idealnieplastyczny Druckera-Pragera i sprezysto-plastyczny ze
wzmocnieniem gestosciowym Modified Cam-Clay. Odpowiednie obliczenia numeryczne wykonano w MES
wykorzystujac pakiet programéw CRISP'93. Otrzymane rezultaty wskazujg na konieczno$¢ uwzgledniania
plastycznosci gruntu do opisu jego zachowania sie pod obcigzeniem oraz potrzebe precyzyjnego definiowania
parametréw modeli obliczeniowych.

SETTLEMENT OF NATURAL AND IMPROVED WITH SAND CUSHION
SUBSOIL-AN ANALYSIS USING VARIOUS SOIL MODELS

Summary. In the paper load-settlement relations for weak and sand cushion improved subsoil, obtained in
model tests and their theoretical interpretations using various soil models have been presented. For material
description of the sand cushion and weak subsoil the linear-elastic, Drucker-Prager elasto-perfectly plastic and
critical state Modified Cam-clay models have been applied. Suitable FEM analyses have been carried out with
the help of the CRISP'93 package. The results obtainted show that the characteristic soil plasticity and optimal
selection of model parameters are necessary for realistic predications of the mechanical behaviour of soil
systems considered.
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1. WSTEP

Do opisu ztozonej w swej tresci natury wykorzystuje sie mniej lub bardziej skomplikowane
modele teoretyczne. Przestankg do ich przyjmowania sg wyniki precyzyjnych badan
empirycznych lub dociekania czysto teoretyczne. W przypadku gruntu, a mowiac szerzej
podioza gruntowego, modelem niemal standardowym jest klasyczna potprzestrzen liniowo-
sprezysta. Model ten, pomimo licznych zastrzezen, znajduje nadal szerokie zastosowanie w
rozwigzywaniu réznorodnych zagadnieri inzynierskich. Jednym z nich jest wymiarowanie
poduszek  zwirowo-piaskowych  (poduszek  wzmacniajgcych).  Wobec  rosngcego
zainteresowania tg formg uzdatniania stabych podiozy gruntowych z jednej strony, i
rozbiezno$ciami pomiedzy istniejgcymi metodami wymiarowania poduszek z drugiej strony
(np. [5] ), zachodzi niewatpliwie w tym przypadku potrzeba peiniejszego i bardziej
wiarygodnego opisu o$rodka gruntowego. Elementem wspomnianej wiarygodnosci jest m.in.
plastyczno$¢ gruntu, z natury swej nie przenoszacego rozciggam Petniejszy opis os$rodka
gruntowego umozliwiajg modele sprezysto-plastyczne, znajdujgce coraz powszechniejsze
zastosowanie w rozwigzywaniu szeregu zagadnien inzynierskich. Zasadniczg trudnoscig w
szerszym wykorzystaniu wspomnianych modeli jest precyzyjne zdefiniowanie i wyznaczenie
opisujacych je parametrow.

W prezentowanym referacie autor pragnie zwréci¢ uwage, na przyktadzie do$wiadczalnie
otrzymanych zaleznosci "obcigzenie-osiadanie”, na ograniczono$¢ liniowo-sprezystego modelu
os$rodka gruntowego w opisie zachowania sie stabego i ulepszonego podtoza gruntowego pod
obcigzeniem statycznym (podstawg tych wnioskéw sg wyniki wiasnych badan modelowych).
Przedstawiona zostata jednocze$nie propozycja wykorzystania do opisu wspomnianej
zalezno$ci  dwdch znanych modeli sprezysto-plastycznych os$rodka gruntowego (modelu
sprezysto-idealnieplastycznego Druckera-Pragera i modelu sprezysto-plastycznego ze
wzmocnieniem gestosciowym Modified Cam-Clay). Uzyskane rezultaty zachecajg do dalszych

badar w tym kierunku.



Analiza przebiegu osiadan. 475

2. WYNIKI BADAN MODELOWYCH

e Badania modelowe wykonano na stanowisku badawczym, ktérego elementami byty:
Sredniowymiarowa skrzynia badawcza, materiaty modelujace podtoze stabe i wzmacniane oraz
uklad obcigzajagcy i urzadzenia pomiarowe. Zasadniczym elementem  stanowiska
badawczego byta skrzynia o wymiarach 100x100x100 cm, o sztywnym szkielecie stalowym i
Scianach z ptyt pleksiglasowych. Stabe podioze gruntowe modelowano popiotem
elektrownianym o uziamieniu odpowiadajagcym rdéwnoziarnistym piaskom drobnym. Podtoze
to wzmacniano réwnoziarnistym piaskiem $rednim. Podstawowe parametry geotechniczne

materiatdw modelujacych podtoze stabe i wzmacniane przedstawiono w tablicy 1

Tablica 1
Podstawowe parametry geotechniczne materiatow modelujacych podtoze gruntowe

Rodzaj materiatu U w P« Pds Wopt £ c Mo
[1 [%] [KN/m3 [kN/m3]  [%] [ [kPa]  [MPa]

Piasek $redni 2,9 «0 26,0 17,5 11,0 32 0 83,0

Popiét 3,9 25,0 22,7 8,2 54,0 18 6,2 4,8

 Sztywny fundament pasmowy modelowano fragmentem drewnianego podktadu kolejowego
0 przekroju 14x23 cm. Na uktad obcigzajacy sktadaty sie: podnosnik Srubowy sterowany
recznie o zakresie do 50 kN oraz dynamometr pierScieniowy o zakresie pomiarowym do
100 kN i doktadnosci odczytu 0,8 kPa. Podnosnik oparto dotem o fundament, g6ra natomiast
poprzez dynamometr o sztywng belke stalowa, utwierdzong w stropie. Urzadzenia pomiarowe
obejmowaty czujniki zegarowe, zamocowane w spos6b niezalezny od uktadu obciazajacego.
Mierzono nimi przemieszczenia narozy fundamentu. Przemieszczenia wybranych punktow
modelu mierzono wzrokowo i fotograficznie za pomoca kolorowych wskaznikéw punktowych
umieszczonych w weztach siatki 10x10 cm, naniesionej na ptycie czotowej skrzyni. Na rys.|

przedstawiono schemat stanowiska badawczego wykorzystywanego do badarn modelowych.

e Kazda seria badan wykonywana byla z zachowaniem $cisle okre$lonego rezimu
technologicznego. Sprowadzato si¢ to zasadniczo do budowania modelu warstwami 2 lub

10 cm starannie ijednakowo zageszczanymi. Zagtebienie fundament wynosito B/2, gdzie przez
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B oznaczono jego szeroko$¢. R6zne byly natomiast w danej serii: szeroko$¢ i grubos$é warstwy
wzmacniajacej oraz szeroko$¢ i gtebokos¢ uktadanego w niej zbrojenia w postaci siatki lub

przepony.

,///\///// STROP

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1. Testbox schema with equipment

* Na tak opisanym stanowisku autor wykonat szereg badann modelowych, obejmujacych
podioze stabe i podtoze ulepszane warstwag wzmacniajgca, jak réwniez podtoze stabe
ulepszone warstwg wzmacniajaca z dodatkowo umieszczonym w niej zbrojeniem w postaci
siatek lub przepon. Wyniki tych badan byty przedmiotem kilku publikacji (m.in. [3], [4]).
Nalezy nadmieni¢, ze prace te koncentrowaty sie zasadniczo na ilosciowej ocenie efektywnosci
wzmocnienia stabego podtoza gruntowego (warstwg lub warstwg zbrojong), mierzonej
wzrostem jego nosnosci lub sztywnosci. Ttem dla wspomnianych poréwnan byta nosnos¢ lub

sztywnos$¢ podioza stabego. Podstawe oceny stanowity zalezno$ci "naprezenie-osiadanie” dla
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odpowiednich modeli podioza. Nie podejmowano natomiast prob opisu otrzymanych

zaleznosci lub ich szerszej analizy.

Rezultaty badan modelowych potwierdzajag wspomniang ograniczono$¢ modelu liniowo-
sprezystego do opisu podioza gruntowego poddanego obcigzeniu statycznemu. W sposéb
spektakularny ukazujg to zalezno$ci "obcigzenie-osiadanie”, uzyskane zaréwno dla podtoza
jednorodnego, jak i uwarstwionego. W przypadku podtoza uwarstwionego jest to tym bardziej
przekonujace, gdyz w strefie stykowej powstajg silne rozciggania, ktérych grunt z natury swej
nie przenosi - uplastyczniajgc sie. Konieczne staje sie zatem uwzglednienie plastycznosci w
opisie gruntéw. Mozna to uzyska¢ stosujac modele sprezysto-plastyczne, tym bardziej ze
wiedza na ten temat w ostatnich czasach znacznie sie rozwineta. W prezentowanym referacie

[mm]

Rys. 2. Krzywe "obcigzenie-osiadanie" dla wybranych modeli podtoza
Fig. 2. "Load-settlement" curves for select models of subsoil

autor wykorzystujac wybrane wyniki przeprowadzonych badan modelowych podjat taka

probe, przy czym ze wzgledu na zakres ma ona charakter rozpoznawczy. Podstawg analizy
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staty sie przytoczone na rys.2 zaleznosci "obcigzenie-osiadanie" dla podtoza stabego oraz
podtoza ulepszonego warstwg wzmacniajgcg 0 migzszosci réwnej szerokosci fundamentu

tawowego (Hp = B).

3. MODELE OSRODKA GRUNTOWEGO STOSOWANE W ANALIZIE NUMERYCZNEJ

W prowadzonych dociekaniach numerycznych wykorzystano trzy rodzaje modeli osrodka
gruntowego: model liniowo-sprezysty (LS), sprezysto-idealnieplastyczny Druckera-Pragera
(DP) oraz sprezysto-plastyczny ze wzmocnieniem gestosciowym Modified Cam-clay (MCC).
» Pierwszy z nich traktuje podtoze gruntowe jako osrodek ciagty, jednorodny, izotropowy i
niewazki, spetniajacy réwnoczes$nie zatozenia ciata statego. Zalezno$¢ pomiedzy naprezeniami
i odksztatceniami maja charakter liniowy (8a = D-5e), przy czym do opisu modelu potrzebne
sag dwa parametry materiatowe zwane modutem odksztatcenia (M) i wspoétczynnikiem
Poissona (v).
* Model Druckera-Pragera reprezentuje grupe modeli sprezysto-idealnieplastycznych.
Powierzchnia plastycznosci jest tutaj stozkiem, ktorego osig centralngjest o$ hydrostatyczna p,
a parametrami materiatowymi modelu s3: modut odksztatcenia, wspotczynnik Poissona,
kohezja i kat tarcia wewnetrznego ( M, v, c, $).
* Model Modified Cam-Clay reprezentuje grupe modeli stanu krytycznego. Jego powierzchnia
plastycznos$ci ma ksztatt elipsy. Parametrami modelu sg: wielko$ci oznaczone przez: X, k, T,
M, G lub v (sposéb ich okreslania podaje przyktadowo praca [ 2 ]).

W pracy tej mozna tez uzyskaé szersze informacje na temat poszczeg6lnych teoretycznych

modeli podtoza gruntowego.
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4. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH I ICH ANALIZA

¢ Jak juz wspomniano, przestanka do uwzglednienia plastycznosci w opisie zachowania sie
stabego i wzmocnionego podtoza gruntowego staty sie zaleznosci "obcigzenie-osiadanie", jakie
autor uzyskat w badaniach modelowych. W niniejszym artykule rozwazania te ograniczono
jedynie do dwdéch wybranych przyktadéw-modeli, reprezentujacych: podtoze stabe i podioze
wzmocnione warstwg piasku 0 migzszosci rownej szerokosci fundamentu. Analiza numeryczna
przeprowadzona zostata MES z wykorzystaniem pakietu programéw CRISP'93, bedacych w
dyspozycji Katedry Geotechniki [1], Podtoze gruntowe odwzorowano 126 o$Smioweztowymi

elementami prostokatnymi, podpartymi przesuwnie wzdtuz pionowych $cian i poziomej
podstawy. Wymiary modelu dyskretnego (B*H*) odpowiadaty  wymiarom skrzyni,

pozostajac w stosunku do szerokosci fundamentu, jak: B*-H*»7B-3B (rys.3). W analizie
numerycznej zatozono, ze fundament jest materiatem liniowo-sprezystym o parametrach
E(j=10000 MPa i V(j=0,I, natomiast popi6t i piasek materiatami spetniajacymi postulaty
modeli oméwionych powyzej, tj. modeli LS, DP, MCC. Warto$ci parametréw opisujacych te
materiaty w kazdym z modeli zestawiono w tablicy 2 (nalezy nadmieni¢, ze niektére z
parametrow przyjeto ad hoc lub wyznaczono z zaleznosci analitycznych). Obliczenia
numeryczne wykonywano w warunkach petnego drenazu, a materiaty uznano za normalnie

skonsolidowane (OCR=l).

Tablica 2
Parametry opisujgce grunty dla przyjetych modeli obliczeniowych

Model Rodzaj gruntu Popio6t Piasek $redni

gruntu
Liniowo- E \Y E \Y
sprezysty 4800 0,25 4800 0,25
Sprezysto- EO % Co ) Eo \% Co 0
plastyczny 4800 0,25 6,2 18 83000 0,25 0 32
Druckera-

Pragera

Modified X k M T v X k m r-i v

Cam-Clay 0,099 0,046 0,687 0,237 0,25 0,099 0,046 0,687 0,237 0,25
Uwaga! Warto$ci E, EQ, cOpodano w fkPa , 6 w PI, - pozostate bezwymiarowe.
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¢ Przeprowadzone obliczenia numeryczne wykazaty, ze modele sprezysto-plastyczne lepiej
opisuja zachowanie sie podtoza gruntowego poddanego obcigzeniu statycznemu. llustruje to
rys.4a, na ktérym przedstawiono zaleznos$¢ osiadania sztywnej tawy fundamentowej w funkcji
obciazenia jednostkowego (sj = F(qj)) dla modeli sprezysto-plastycznych (DP, MCC). Tiem
dla nich sa odpowiednie zalezno$ci uzyskane dla modelu Kklasycznej pétprzestrzeni liniowo-
sprezystej oraz wyniki badan modelowych. Wptyw plastycznosci obserwowano w badaniach
modelowych praktycznie od momentu przytozenia obcigzenia. Efekt ten widoczny jest takze w
odpowiednich zaleznoéciach uzyskanych dla modeli sprezysto-plastycznych. Wplyw
plastycznos$ci na wielko$¢ przemieszczen zalezny jest od typu modelu (w modelu sprezysto-
-plastycznym ze wzmocnieniem wyraznie wiekszy), a takze od warto$ci parametrow
opisujacych same modele [2], Wartosci te powinny by¢ wyznaczane w precyzyjnych
badaniach laboratoryjnych. Dobo6r wartosci wspomnianych parametréw to podstawowa
trudno$¢ w szerszym stosowaniu w obliczeniach inzynierskich modeli zaawansowanych
plastycznie. Zwraca jednocze$nie uwage widoczna rozbiezno$¢ odpowiednich zaleznosci

uzyskanych z badan i przy stosowaniu modelu liniowo-sprezystego.

Rys.3. Siatka elementéw skoriczonych dla uktadu fundament - podtoze
Fig. 3. FE mesh for foundation-subsoil system

Na rys.4b przedstawiono podobng zalezno$¢ sj =F(q;), lecz dla podtoza ulepszonego
warstwg wzmacniajagcg. | w tym przypadku zastosowanie modeli sprezysto-plastycznych do

odwzorowania pracy uktadu "fundament-podtoze ulepszane" jest przekonywajace.
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[mm]

Rys.4. Krzywe "obcigzenie-osiadanie":
a) dla podioza stabego, b) dla podtoza ulepszonego

Fig. 4. "Load-settlement" curves:
a) for the weak subsoil, b) for the improved subsoil

Autor pragnie jednak zwrdci¢ uwage na ograniczonos¢ stosowania modelu MCC w wersji
zaproponowanej przez autorow CRISPA. Ze wzgledu na przyrostowa formute programu
niemozliwa jest bowiem iteracja obliczen w momencie "wyjscia $ciezki naprezenia poza
powierzchnie plastycznoséci®. Z sytuacjg takg mamy do czynienia w przypadku podtozy
uwarstwionych, a wiec w przypadku ulepszenia stabego podioza warstwag wzmacniajaca.
Propozycjg alternatywng moze okaza¢ sie w tym przypadku stosowanie do obliczen

réwnolegle kilku modeli teoretycznych podtoza gruntowego.

5WNIOSKI | SPOSTRZEZENIA

Do opisu zachowania sie stabego podtoza lub podtoza ulepszonego warstwa wzmacniajaca

pod obcigzeniem statycznym powinny by¢ szerzej stosowane modele o$rodka gruntowego,
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uwzgledniajace plastyczno$¢ gruntow (na potrzebe taka wskazujg m.in. wyniki badan
modelowych autora). W przedstawionej pracy podjeto prébe wykorzystania do tego celu
modelu sprezysto-idealnieplastycznego Druckera-Pragera oraz modelu sprezysto-plastycznego
ze wzmocnieniem gestosciowym Modified Cam-Clay. Proba dotyczyta zagadnienia ptaskiego i
zostata oparta na przyrostowej opcji MES przy wykorzystaniu pakietu programéw CRISP'93.
Otrzymane wyniki zdecydowanie lepiej opisujg zachowanie sie podioza anizeli klasyczna
poiprzestrzen liniowo-sprezysta. Efekt plastycznosci okresla rodzaj modelu odwzorowujacego
podfoze gruntowe, a jego wiarygodnos¢ determinujg rzetelnie okreSlone parametry.
Zagadnienia zasygnalizowane w referacie wymagaja przeprowadzenia szerokich badan i analiz
numerycznych, realizowanych juz od pewnego czasu w Katedrze Geotechniki Politechniki

Slaskiej (np. [6]).
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Abstract

Partical or full replacement of weak soil to carefully compacted sand or gravel as material of a
loadbearing layer or a cushion under a foundation is one of more widespreadly applied ground
improvement methods. Design analysis of subsoils of this kind within the linear theory of
elasticity raises objections. Soils are not able to resist tensile stresses and therefore they
undergo plastic yielding in the bottom zone of loadbearing cushion even under quite small
loads. Thus the application of elasto-plastic soil models becomes simply necessary. One of the
reasons for such conclusions are the results of many years' author's model tests carried out in
the box of 100x100x100 cm dimensions. These are a.0. load-settlement characteristics attained
for weak and improved subsoils in plane strain state under static loading. Valuation of
usefulness of some selected elasto-plastic soil models (Drucker-Prager and Modified Cam-clay
ones) has been based on the comparisons of theoretical and experimental load-settlement
curves. Results of the FEM analyses show significantly better agreemenet for elasto-plastic
models thain in the case of elastic one. Further, comprehensive analyses are necessary.



