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NOSNOSC FUNDAMENTOW PASMOWYCH POSADOWIONYCH
W WARSTWIE GRUNTU SPOCZYWAJACEJ NA POCHYLONYM
SZTYWNYM PODLOZU

Streszczenie. W artykule zaprezentowano poréwnanie dwoch metod szacowania no$nosci
granicznej sztywnego fundamentu pasmowego, posadowionego na warstwie gruntu idealnie
spoistego, spoczywajacej na pochylonym sztywnym podiozu. Zadanie wciskania ptaskiego
stempla rozwigzano z zastosowaniem metod teorii nosnosci granicznej oraz metody
elementdw skoriczonych w ujeciu sprezysto-plastycznym.

BEARING CAPACITY OF STRIP FOUNDATIONS ON SOIL LAYER
OVERLYING INCLINED RIGID BED

Summary. In the paper, the comparison of two methods of estimation of ultimate bearing
capacity of a stiff strip foundation resting on an ideal cohesive soil layer, underlain by
inclined rigid subsoil, is presented. The problem of indentation of a flat punch was solved
with use of the limit analysis theory methods and the elasto-plastic finite element method.

1. Wprowadzenie

Problem oceny no$nosci fundamentéw pasmowych posadowionych w warstwie gruntu,
ponizej ktdrej znajduje sie podtoze o znacznie wigkszej wytrzymatosci i o tak matej
odksztatcalno$ci, ze mozna je traktowac jako catkowicie sztywne, jest ztozony. W przypadku
poziomego potozenia stropu warstwy sztywnego podtoza podstawg do analizy problemu
mogga by¢ rozwigzania uzyskane przy uzyciu réznych metod: metody charakterystyk, metod
oszacowan teorii nosnosci granicznej oraz badan doswiadczalnych. Obszerna bibliografie tej
problematyki zawierajg prace [1, 2, 3, 4, 5]. Niezaleznie od wymienionych metod, do
poszukiwania rozwigzan zadania nosnosci silnie niejednorodnego podtoza, wykorzystywane
sg symulacje numeryczne, realizowane za pomoca metody elementéw skonczonych (MES)
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lub metody réznic skoniczonych [6, 7, 8]. Podstawowa zaletg metod numerycznych jest w tym
wypadku mozliwo$¢é odwzorowania praktycznie dowolnych niejednorodnosci budowy
osrodka gruntowego oraz warunkow kontaktu fundamentu i gruntu [9],

Prezentowane w cytowanych pracach zaleznosci dotyczg zagadnienia nosnosci granicznej
warstwy os$rodka o statej grubosci. W wielu zagadnieniach praktycznych, zwlaszcza przy
posadawianiu obiektow na terenach z ptytko wystepujgcym podtozem skalistym, réwnie
wazne jest zadanie z uko$nie przebiegajagcym stropem podioza nieodksztatcalnego. Obszerng
analize teoretyczng problemu oceny nosnosci fundamentu dla dowolnego potozenia stropu
warstwy sztywnego podtoza zamieszczono w pracy [4].

Przedmiotem artykutu jest opis i pordwnanie dwoch sposobdw rozwigzania zadania
wciskania ptaskiego, sztywnego stempla (tawy fundamentowej), w warstwe gruntu
spoczywajacg na nieodksztatcalnym podtozu, nachylonym pod pewnym katem. Rozwigzanie
pierwsze uzyskano stosujac metode oszacowan teorii nosnosci granicznej. W drugim sposobie
no$nos¢ graniczng dla badanych zadan brzegowych uzyskano z symulacji numerycznej MES.

2. Warunki brzegowe zadania

Dla analizy przyjeto, ze sztywny stempel o szerokosci B jest wciskany z pionowg
predkoscig VO w warstwe wazkiego, idealnie spoistego os$rodka gruntowego o cigzarze
objetoSciowym vy, spdjnosci c i kacie tarcia wewnetrznego d>=0°. Warstwa ta, 0 migzszosci h
pod srodkiem stempla, spoczywa na pochylonym, idealnie sztywnym podtozu, ktérego strop
tworzy kat r| z osig x, wyznaczajaca granice potprzestrzeni (rys. 1). W ogdlnym przypadku
obcigzenie powierzchni terenu po obu stronach stempla jest réwne i wynosi g. Warunki
kontaktu fundamentu i gruntu zdefiniowano w ten sposéb, ze sity oporu na $cinanie pomiedzy
stemplem a gruntem oraz gruntem a sztywnym podtozem moga by¢ tak duze, ze mozliwe jest
przeniesienie naprezen stycznych o wielkosci réwnej spojnosci warstwy gruntu c.

B

Rys. 1. Ogélny schemat zadania
Fig. 1 Schematic representation of the problem



Nos$no$¢ fundamentéw pasmowych.. 205

Dla rozwigzan MES przyjeto schemat pokazany na rys. 2, dla jednego kata r) nachylenia
podtoza sztywnego ,,2” i réznych gtebokosci h. Rozwazano zadanie z obcigzeniem g=0 na
powierzchni warstwy osrodka idealnie spoistego ,1”, ze standardowymi ograniczeniami
przemieszczen na brzegach wydzielonego fragmentu potprzestrzeni. Symetryczne obcigzenie
fundamentu przyktadano przyrostowo jako réwnomiernie roztozone na catej szerokosci B.

jii elementy kontaktowe

schemat VIII h/B - 0.290
schemat VIl h/B = 0.425
schemat VI h/B = 0.555
schemat V h/B =0.980

schemat IV h/B = 1.390
schemat 1ll h/B =1.870
schemat Il h/B =2.350
schemat | h/B=3.930

sztywne podioze

Rys. 2. Schemat geometryczny zadania MES z rozpatrywanymi poziomami podtoza sztywnego
Fig. 2. Geometry of the FEM solution, with considered levels of a rigid bed

3. Zatozenia dotyczace metod obliczen
3.1. Oszacowanie w ramach teorii no$nosci granicznej

Przyjeto sztywno-idealnie plastyczny model o$rodka gruntowego, z warunkiem
plastycznosci Coulomba oraz stowarzyszonym prawem ptyniecia [1, 2]. W celu otrzymania
gornej oceny wartosci obcigzenia granicznego zbudowano pole kinematycznie dopuszczalne,
okreslajace mechanizm zniszczenia warstwy os$rodka gruntowego. Mechanizmy te mozna
budowa¢, zaktadajac, ze w podtozu powstaje uktad sztywnych blokéw (pdl) slizgajacych sie
po sobie. Powierzchnie poslizgu nalezy traktowac jako powierzchnie nieciggtosci predkosci,
wzdtuz ktérych sktadowe wektora predkosci V doznajg skoku o wartos¢ [V,] i [Vi], Po

przyjeciu warunku stanu granicznego w postaci:

f(*,’°n)=Vn\-°n tory<&C (D

gdzie: ¢ i <> sg parametrami wytrzymatosciowymi warstwy gruntu, a r,, @, sktadowymi
stanu naprezenia.

Ze stowarzyszonego prawa ptyniecia wynika [4,5], ze

MA=A 7 - =-AtanO [M]=AJL =A @
e

r, drn
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co oznacza, ze wektor nieciggtosci [V] propagujacy sie wzdtuz powierzchni poslizgu musi
by¢ odchylony od niej o kat <% a k jest pewnym skalarnym mnoznikiem.

Poszukiwang warto$¢ gérnej oceny obcigzenia granicznego (Pk) oblicza sie bezposrednio
z réwnania bilansu mocy, traktowanego jako funkcjonat parametréw geometrycznych pola

predkosci, a warto$¢ Pkjako jego minimum globalne [1, 2],

3.2. Rozwigzanie metoda elementéw skoriczonych

Do modelowania MES wplywu zagiebienia sztywnego podtoza na nos$no$¢ graniczng
fundamentu pasmowego wykorzystano program Z_SOIL.PC [10], stosowany wcze$niej do
analiz no$nosci granicznej, np. w pracy [11], Do obliczen przygotowano zestawy danych dla
o$miu réznych schematéw geometrycznych, réznigcych sie stosunkiem h/B, przy jednakowej
szeroko$ci fundamentu B=1.0 m (rys. 2). W zakresie modelowania konstytutywnego przyjeto
nastepujace zatozenia: materiat ,,3” fundamentu i materiat ,,2” podtoza sztywnego opisano za
pomocg modelu ciata idealnie sprezystego. Osrodek gruntowy warstwy ,,1” odwzorowano za
pomocg modelu sprezysto-plastycznego z warunkiem plastycznosci Druckera-Pragera i
stowarzyszonym prawem ptyniecia.

Dla uzyskania dobrej doktadnosci odwzorowania w modelu MES wprowadzono znaczne
zageszczenie siatki elementéw w strefie kontaktu sztywnego fundamentu z podtozem,
budujac globalng siatke elementéw o 6170 stopniach swobody. Zastosowano takze specjalne
elementy kontaktowe [10], pozwalajace na wystgpienie nieciggtosci stanu przemieszczen na
styku fundamentu i warstwy gruntu. Dla elementéw kontaktowych przyjeto parametry takie
same jak dla warstwy gruntu (c*"O, 0=0). Nie byto natomiast mozliwosci wystgpienia

wzglednych przemieszczen na styku warstwy ,,1” i sztywnego podfoza ,,2”.

4. Goérna ocena obcigzenia granicznego

Bioragc pod uwage warunki brzegowe zadania jako mechanizm zniszczenia (odksztatcenia)
przyjeto mechanizm typu Hilla (rys. 3). Oczywiste jest, ze dla przyjetego sztywno-idealnie
plastycznego modelu warstwy wptyw sztywnego podtoza na warto$¢ obcigzenia granicznego
stempla ma miejsce z chwilg rozpoczecia oddziatywania sztywnego podtoza na ksztait
mechanizmu zniszczenia. Na rys. 3 pokazano zaleznosci geometryczne niezbedne dla
okreslenia zakresu wartosci zmiennych h irj, dla ktérych wptyw ten wystepuje.

Minimalng grubo$¢ warstwy h = hQ, dla ktorej ustaje wplyw sztywnego podioza na

obcigzenie graniczne stempla, wyrazono wzorem:

COSn
4 B-yJ2
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Rys. 3. Mechanizm zniszczenia typu Hilla, przyjety w gornej ocenie nosnosci granicznej
Fig. 3. The Hill type mechanism adopted in the evaluation of the upper bound limit loads

Z zatozenia o przekazywaniu obciazenia przez sztywny stempel bezposrednio na warstwe
gruntu (stempel nie ma kontaktu ze sztywnym podtozem) wynika nastepujacy warunek :

h > itan 7 @
B 2

Goérna ocena obcigzenia granicznego Pk, wyznaczona z réwnania bilansu mocy, z
uwzglednieniem roéwnan (1) i (2) oraz zwigzkéw geometrycznych wynikajacych z planu

predkosci dla przyjetego mechanizmu zniszczenia (rys. 4), wynosi [4] :

©)

Obliczenie poszukiwanego oporu granicznego Pk wigze sie z potraktowaniem zaleznosci
(5) jako funkcjonatu zmiennych niezaleznych parametrow geometrycznych okre$lajacych
mechanizm zniszczenia w o$rodku gruntowym i ze znalezieniem jego globalnego minimum.
Zadanie to rozwigzano na drodze numerycznej [4], wykorzystujac procedury minimalizacyjne
wczesniej zastosowane w pracy [3],

Do obliczen w ramach studium parametrycznego przyjeto szeroko$¢ stempla B = 1.0 m
oraz nastepujgce wartosci parametréw warstwy gruntu: ¢=100 kPa, 0=0°, y= 20 kN/m3.
Uwzgledniono trzy katy pochylenia stropu sztywnego podioza: dla uktadu horyzontalnego
(kat t) = 0°) oraz dla r) = 10°irj =30°.

Na rysunku 4 pokazano wyniki obliczen, dotyczace goérnej oceny obcigzenia granicznego
dla sztywnego stempla spoczywajgcego na warstwie gruntu idealnie spoistego, obrazujace
wplyw potozenia sztywnego podtoza na wielko$¢ obcigzenia granicznego. Na osi pionowej
zaznaczono bezwymiarowy stosunek $rednich obcigzen granicznych Pk i spéjnosci ¢, a na osi

poziomej stosunek grubos$ci warstwy h do szerokosci fundamentu B.
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Rys. 4. Wyniki obliczen metoda teorii nosnosci granicznej (wedtug [4])
Fig. 4. Results of calculations by the limit analysis theory method (according to [4])

5. Wyniki obliczen MES

Na rysunkach ponizej zestawiono wyniki obliczen MES dla rozwazanych schematow
obliczeniowych, dla ostatniego przyrostu obcigzenia pg, przy ktéorym wystgpit brak
zbieznosci rozwigzania, sygnalizujacy stan graniczny. Na rys. 5 pokazano wykres zaleznosci
nos$nosci fundamentu w funkcji zagtebienia stropu warstwy sztywnego podtoza, wyrazonego
stosunkiem h/B. lzolinie wypadkowych przemieszczen weztow siatki elementow przy
wystapieniu pg- pokazano (rys. 6) dla charakterystycznych stanéw rozwoju mechanizmu
zniszczenia. Dla pozostatych schematow obraz przemieszczen miat charakter posredni.

Rys. 5. Zmiennos$¢ nosnosci granicznej fundamentu w funkcji zagtebienia sztywnego podtoza (MES)
Fig. 5. Variation of foundation bearing capacity with a depth of the rigid bed (FEM)
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Rys. 6. Izolinie przemieszczen wypadkowych wedtug rozwiazan MES (dla obciazen granicznych pgr)
Fig. 6. Isolines of resultant displacements according to the FEM Solutions (for limit loads pg)

6. Podsumowanie

Zastosowanie metod oszacowan teorii no$nosci granicznej pozwala na uzyskiwanie
rozwigzan zadania nosnosci granicznej fundamentu posadowionego na warstwie o$rodka
spoczywajacej na pochylonym, sztywnym podtozu, w zakresie jego gornej oceny. Rezultaty
obliczen przeprowadzonych dla przyktadowych danych pokazuja, ze wptyw kata nachylenia
sztywnego podtoza r|, na wzrost nosnosci granicznej fundamentu jest generalnie nieznaczny.

Dla analizowanego za pomocg MES przypadku z katem T|=10° widoczne jest wyrazne
podobienstwo jakosciowe wykreséw pokazanych na rys. 4 i 5. Algorytmy MES
oprogramowania systemu Z_SOIL.PC pozwolity na uzyskanie jednoznacznej zaleznosci
charakteru mechanizmdéw rozwoju stanu granicznego od zagtebienia stropu warstwy
sztywnego podtoza. Metoda elementéw skofnczonych w wersji przemieszczeniowej z reguty
dostarcza posrednie oszacowania no$nosci granicznej miedzy gorng i dolng oceng nosnosci
granicznej [8], W rozpatrywanym przypadku oszacowanie ilosciowe nos$nosci granicznej za
pomocg MES prowadzi do wielko$ci wiekszych niz otrzymane z rozwigzania teoretycznego.
Stwierdzone réznice moga wynika¢ z pewnej odmiennosci zatozehA odnosnie do modelowania
konstytutywnego, przyjetych w obu zastosowanych metodach. Ponadto, w rozwigzaniu MES
wygenerowany zostat mechanizm zniszczenia typu Prandtla, a w rozwigzaniu teoretycznym
zatozono a priori mechanizm Hilla. Istotne znaczenie dla wynikéw modelowania MES moze
mie¢ tez dob6r warunkéw brzegowych rozwigzywanego zadania kontaktowego, co ostatnio

zostato wykazane w pracy [12].
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