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NOMOGRAMS FOR DIMENSIONING OF STRENGTHENING
CUSHIONS

WAZNIEJSZE OZNACZENIA

A - powierzchnia podstawy fundamentu, A=B-L,

B - szerokosé fundamentu,

L - dtugosé¢ fundamentu,

D - gtebokos¢ posadowienia fundamentu, $rednica ptyty obcigzajacej,

Hp - wysokos$¢ poduszki wzmacniajacej,

Bp - szerokos$¢ poduszki wzmacniajacej,

P - umowny kat rozktadu naprezen w podtozu,

E - modut sprezystosci (Younga),

G - modut odksztatcenia postaciowego (Kirchhoffa),
K - modut odksztatcenia objetosciowego,

v - wspotczynnik Poissona,

Ko - wspotczynnik parcia spoczynkowego,

g - przys$pieszenie ziemskie,

q>q obciazenie jednostkowe podtoza (w nomogramach przyjeto oznaczenie q).
S - osiadanie fundamentu,

- $rednica zastepcza ziarna lub czastki gruntu,
- $rednica znamionowa,

- wskaznik krzywizny,

- wskaznik réznoziamistosci,

- gestos$¢ whasciwa szkieletu gruntowego,

- gesto$¢ objetosciowa gruntu,

- porowatos¢ gruntu,

- wskaznik porowatosci gruntu,

- wilgotnos$¢ gruntu,

- granica ptynnosci wedtug Casagrandego,

- granica plastycznosci,

- wilgotno$¢ naturalna gruntu,

Wopt - wilgotno$¢ optymalna gruntu,

Pds - maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego odpowiadajaca
wilgotnosci optymalnej,

U - ci$nienie wody w porach gruntu,

Id - stopien zageszczenia,

Is - wskaznik zageszczenia,

1l - stopien plastycznosci,

Ip - wskaznik plastycznosci gruntu,

c - spdjnos¢ gruntu (kohezja),

® - kat tarcia wewnetrznego gruntu,

Fgzg=ccv Peges



a,, - skfadowa normalna stanu naprezenia, jednostkowe obcigzenie normalne DENOTATIONS
probki gruntu,
t - sktadowa styczna stanu naprezenia, A -area offoundation, A=B L,
TF - wytrzymato$¢ na Scinanie, B -width offoundation,
4w, cu - parametry wytrzymatos$ciowe gruntu odniesione do naprezen catkowitych L - length offoundation,
D -depth offoundation, diameterofload plate,
(a*),
$ ¢' - parametry wytrzymatos$ciowe gruntu odniesione do naprezen efektywnych
¥ F()t ) ywytrzy g pre ywny Hp - height ofstrengthening cushion,
ct-u),
. . , . -width ofstrengthening cushion,
EQ E - modut pierwotnego i wtérnego odksztatcenia gruntu, Bp e of st g dist 9b fon in th bsoll
T Ls - , - -angle ot stresses distribution In e subsoll,
MO, M - edometryczny modut $cisliwosci pierwotnej i wtérnej, P ¢
10 - wskaznik odksztatcenia,
E -modulus ofelasticity (Young'smodulus),
Pr. Ps -piasekgruby piasekéredni G - shear modulus (KirchhofF smodulus),
Z - 7Wir K -bulk modulus,
G, Grc - glina, glina pylasta, v - Poisson’s ratio,
n _py,{ Ko -coefficientofearth pressure atrest,
Gb -glei)a G - gravitational acceleration,
H* B* Wymiarymodelu dyskretnego q*q* -unit loads ofsubsoil (in nomograms q is accepted),
' - . s . .. - settlementoffoundation,
R2 - zmodyfikowany wspdtczynnik determinaciji, s
. ) A . L d - substitute diameter ofgrain or particle ofsoil,
p'.q,0 - niezmienniki stanu naprezenia, . .
) dx -nominal diameter,
F(g,.)=0 - warunek plastycznosci o -index ofcurvature,
E|, e2 e3- sktadowe gtéwne stanu odksztatcenia, U - uniform ity coefficient,
Q,CT2CRB - skfadowe gtéwne stanu naprezenia, Ps - specific density,
e’ - odksztalcenie sprezyste, ) - density,
EP - odksztalcenie plastyczne, n - porosity,
ev - odksztatcenie objetosciowe, e -void ratio,
w - moisture content,
M - nachylenie linii stanu krytycznego, parametr modelu MCC, wL - liquid lim it,
r - parametr modelu MCC, Wp - plastic lim it,
K - parametr modelu MCC, w, -natural moisture content,
X - parametr modelu MCC, Wopt -optimum moisture content,
Pds -maximum dry density,
- parametr wzmocnienia izotropowego, u - pore pressure,
© - parametr wzmocnienia kinematycznego, Id - density index,
Is -index ofcompressibility,
LS - model liniowo sprezysty, I - liquidity index,
CM - model sprezysto-idealnie plastyczny z powierzchnig plastycznosci wedtug Ip - plasticity index,
Coulomba-Mohra, ¢ - apparent cohesion,
DP - model sprezysto-idealnie plastyczny z powierzchnig plastycznosci wedtug

Druckera-Pragera,
MCC - model Modified Cam-clay.
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¢ - angle of internal friction of sail,
o, - normal stress, unit normal load on soil sample,
1 - tangent stress,

T - shear strength,

J,.cu - total strength parameters (),

¥, ¢’ - effective strength parameters (o-u),

EQ E - primary and secondary modulusof deformation,

MO M - pedometric modulus of primary  and secondary compressibility,
10 - index of deformation,

Pr,Ps - coarse sand, medium sand,

2 - gravel,

G G, -clay,silty clay,
7 - silt,

Gb  -sall,

H* B* -dimensions ofdiscrete model,

R2 - modified coefficient of determination,

p’,q, 0 - invariants of stress state,

F(a)=0 - plastic condition,

Ei. £2. £3 - principal components of strain state,
O1CRCRB- principal components of stress state,

e' - elastic strain,
ep - plastic strain,
ev - volumetric strain,

M - slope of critical state line (CSL), parameter of MCC model,
T - parameter of MCC model,
k - parameter of MCC model,
X - parameter of MCC model,

p - parameter of isotropic hardening,

© -parameter of kinematic hardening,

LS - linear elastic model,

CM - elastic-perfectly plastic model; with Coulomb-Mohr yield surface,
DP - elastic-perfectly plastic model with Drucker-Prager yield surface,

MCC - Modified Cam-clay model.

1. WSTEP

Sklonno$¢ do poznawania otaczajacej rzeczywistosci przejawia sie m.in.
poprzez tworzenie réznorodnych modeli obliczeniowych. Modele te utozsamiane sa,
przynajmniej w odniesieniu do zagadnien technicznych, z formutami
matematycznymi oraz okre$lonym zbiorem parametréw fizycznych. Doktadnosé
opisu danej rzeczywistosci uwarunkowana jest: stopniem jej znajomosci,
posiadaniem odpowiedniego aparatu matematycznego oraz precyzjg opisu i
umiejetnosciag kalibracji modelu. Rozwdj wielu dyscyplin naukowych sprzyja coraz
whnikliwszemu poznawaniu wspomnianej rzeczywistosci.

Niniejszg prace poswiecono matematycznemu modelowaniu jednego z bardzo
wielu wspoéiczesnych zagadnien technicznych, koncentrujgc sie w niej na
problematyce ulepszania stabego podioza gruntowego poprzez stosowanie tzw.
poduszek wzmacniajacych, a $cislej, na ich wymiarowaniu. Zdecydowato o tym
przekonanie autora, wynikajagce z analizy dostepnych wynikéw badan
doswiadczalnych i testéw numerycznych oraz osiggnie¢ wspotczesnej geomechaniki,
o niedoskonatosci dotychczasowych propozycji w tym zakresie.

W punkcie 11 przedstawiona bedzie og6lna charakterystyka metod
wzmacniania stabego podioza gruntowego, natomiast w punkcie 1.2 aktualny stan
wiedzy w odniesieniu do poduszek wzmacniajgcych w zakresie metod wymiarowania
oraz weryfikujacych badan doswiadczalnych i testow numerycznych. Wynikajace
stad wnioski i spostrzezenia postuzg do sformutowania tezy i celu pracy (punkt 1.4).

1.1. PROBLEMATYKA WZMACNIANIA SLABEGO PODLOZA
GRUNTOWEGO

Przez podtoze gruntowe zwykto sie okresla¢ ten obszar masywu, w ktérym
wiasciwosci gruntdow maja wplyw na projektowanie, wykonanie i eksploatacje
budowli. Obszar ten wyznacza z jednej strony ukiad budujgcych go gruntéw i ich
charakterystyki geotechniczne, a z drugiej sam obiekt, a Scislej, jego wielkos¢ i
sztywno$¢ oraz charakter obcigzen przekazywanych na podioze. O przydatnosci
podtoza pod projektowang zabudowe wspotdecydujgjego nosnosé i odksztatcalnosc.
Analiza obliczeniowa prowadzi¢ moze m.in. do wniosku 0 niemoznosci
bezposredniego posadowienia budowli (taki bowiem sposéb posadowienia jest
zwykle analizowany w pierwszej kolejnosci) lub tez do wniosku o nadmiernych
kosztach takiej koncepcji posadowienia. Oznaczajg one de facto, iz mamy do
czynienia ze stabym podiozem gruntowym. Prowadzi¢ to moze w wielu
przypadkach, przy naturalnej sktonnosci do unikania ryzyka, do przyjmowania przez



projektanta posadowienia posredniego. Dzieje sie tak nawet wowczas, gdy nie jest
to w pebni uzasadnione wzgledami technicznymi i ekonomicznymi. Ten, jak go
nazywa Haurytkiewicz (1995), ,mit geotechniczny” jest jednak coraz pewniej
wypierany z praktyki budowlanej. Dzieje sie tak dlatego, ze wspoétczesny inzynier
budowlany ma do dyspozycji wiele zabiegéw, zwanych powszechnie metodami,
umozliwiajagcych wzmocnienie stabego podioza gruntowego, a w nastepstwie
wykorzystanie go pod projektowang budowle, bez uciekania sie do posadowienia
posredniego. Aktualnos$¢ takiego wiasnie podejscia uzasadniajg m.in.: odczuwalny
coraz powszechniej brak terenéw korzystnych pod wzgledem geotechnicznym do
zabudowy, wysokie koszty posadowiern posrednich, a takze bedace obecnie do
dyspozycji materiaty, sprzet i nowoczesne technologie. Niezwykle istotne jest
réwniez zainteresowanie i sprzyjajacy klimat dla takich dziatan, uzasadniane
pozytywnymi przyktadami z praktyki budowlanej.

Metody wzmacniania stabego podtoza gruntowego (ich liczbe ocenia sie
obecnie na ponad pigc¢dziesigt (Gryczmanski, 1994)) doczekaty sie formalnego ujecia
w oddzielng gataz geotechniki, zwang geoinzynierig. W klasycznych podrecznikach
geotechniki lub fundamentowania problematyce tej poswiecano wiele uwagi,
traktujgc tym samym geoinzynierie jako integralng cze$¢ geotechniki (Rossinski,
1978; Witun, 1976; Biematowski i in., 1987). Geoinzynierig jest bez watpienia
najbardziej dynamiczng w chwili obecnej czescig geotechniki. Swiadczyé o tym
moze i taki fakt, iz w przypadku cze$ci metod ich strona realizacyjna wyraznie
wyprzedza teoretyczne ujecie problemu.

Istniejgce metody wzmacniania stabego podtoza gruntowego doczekaly sie
szeregu klasyfikacji, roznigcych sie w ogélnosci kryteriami podziatu, a takze
stopniem aktualnosci i szczegdtowoscig ujecia tematu. Wymienmy dla przyktadu
klasyfikacje: Makowskiego (1977), Grabowskiej i Siergiejewa (1977), Mitchella i
Kattiego (1981), Grzybowskiej i Smukalskiego (1983), Eggestada (1983), Sasakiego
(1984), Hartikainena (1984), Gryczmanskiego i in. (1987) i Gryczmanskiego (1994).
W tej ostatniej za podstawe podziatu przyjeto mechanizm wzmocnienia, czyli:

zageszczenie, konsolidacje, wymiane gruntéw stabych, zmiane natury wiazan oraz
zbrojenie (rys. 1.1).

Rys. 1.1. Ogolny podziat geoinzynierii (Gryczmanski, 1994)
Fig. 1.1. General division of geotechnical engineering (Gryczmanski, 1994)
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Do grupy metod objetych umownie nazwg ,dynamiczne zageszczenie”
zaliczono m.in. wybuchy, konsolidacje dynamiczng Menarda, tzw. dynamiczng
wymiane (dynamie replacement) oraz wibroflotacje i wibrowymiane. Z kolei do
grupy ,cementyzacja i stabilizacja” nalezg techniki wykorzystujgce zaréwno
wysokie, jak i niskie temperatury oraz klasyczny, w tym wykorzystujacy pole
elektryczne, i wysokoci$nieniowy sposéb wprowadzenia dowolnego medium w
ulepszany masyw (zamrazanie, iniekcje klasyczne, wysokoci$nieniowe iniekcje
strumieniowe). Klasyczne zabiegi, zwigzane z czasowym obcigzeniem lub
przecigzeniem ulepszanego podtoza oraz nowoczesne techniki obejmujgce geodreny
i elektroosmoze zaliczono w cytowanej klasyfikacji do grupy nazwanej umownie
»prekonsolidacja”. Najbardziej obszerng, grupujacg caly szereg nowoczesnych i
niejednokrotnie nowatorskich metod ulepszania stabego podioza gruntowego
zaliczono do grupy nazwanej ,zbrojenie masywu gruntowego”. Samo zbrojenie
moze sprowadza¢ sie do elementéw ptaskich (np. geotekstylia, geosiatki),
przestrzennych (np. gabiony) lub tez pretowych (np. gwozdzie), umieszczonych w
ulepszanym masywie gruntowym. Ostatnig z grup objeto nazwg ,,wymiana gruntéw
stabych”. Obejmuje ona zabiegi klasyczne, znane co prawda od lat, lecz wzbogacone
wspodtczesnie m.in. przez poszerzenie stosowanych materiatéw, w tym zbrojenia.

Problematyka ulepszania podfoza gruntowego jest obecna praktycznie na
kazdej konferencji naukowej z zakresu geotechniki. Dodajmy, ze niektore z nich sg

jej poswiecone w catosci.

12. PODUSZKI WZMACNIAJACE

1.2.1. Uwagi wstepne

Jedng z metod wzmacniania stabego podtoza gruntowego jest zastapienie gruntu
stabego silniejszym (wymiana gruntu stabego) w formie warstwy lub tzw. poduszki
wzmacniajacej, czyli warstwy o wymiarach poréwnywalnych z geometrig obciazenia.
Wymiane gruntéw mozna uzna¢ z pewnoscig za jedng z najstarszych metod
wzmachiania podiozy stabych, gdyz nie mozna mie¢ zawsze do czynienia z podtozem
no$nym, a mozliwosci techniczne, jakimi dysponowat w przesztosci nawet
najbardziej genialny inzynier, bylty bardzo ograniczone. Interesujgce jest natomiast to,
ze tej ucigzliwej, jednak i kosztownej w swej klasycznej formule metody nie
wyeliminowato nawet pojawienie si¢ w ostatnich latach wielu nowych, niezwykle
atrakcyjnych i ,,modnych” metod wzmacniania stabego podtoza gruntowego. Wrecz
przeciwnie, jej znaczenie wydaje sie rosngé. Czynnikiem sprzyjajagcym
konkurencyjnosci tej metody jest dostepnos$¢ materiatu zamiennego, ktérym nie
muszg by¢ jedynie zwiry lub pospoiki, coraz lepszy sprzet zageszczajacy, a takze
mozliwos$¢ ,,dozbrojenia” poduszki lub warstwy wzmacniajacej w formie pretow,
siatetk metalowych lub tez roéznorodnych materiatow geosyntetycznych -
umieszczanych zwykle w dolnej czesci materiatu zamiennego.

Na rys. 1.2 przytoczono, za cytowang powyzej praca, szczegdtowe rozwiniecie
propozycji podziatu grupy zwanej umownie ,,wymiana gruntéw stabych”.
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Rys. 1.2. Klasyfikacja metod wymiany gruntéw (Gryczmanski, 1994)
Fig. 1.2. Classification of soil replacement methods (Gryczmanski, 1994)

Rodzaj wymiany (ptytka, gteboka) niektérzy badacze wiazg wprost z jej
gtebokoscig (Witun, 1982; Glinicki, 1984; Grabowski i in., 1984). Wydaje sie jednak
oczywiste, ze podziat ten powinien by¢ réwniez uzalezniony od warunkéw
geotechnicznych, a $cislej od warunkéw wodnych. Przy plytkiej bowiem wymianie
(w przeciwienstwie do wymiany glebokiej), nie zachodzi zwykle konieczno$¢
prowadzenia kosztownych prac odwadniajgcych wykop lub zabezpieczajacych jego
statecznosc.

Z rys. 1.2 wynika, ze tzw. ptytka wymiana gruntu stabego moze mie¢ charakter
wymiany petnej i czeSciowej. Petna wymiana obejmuje catg warstwe gruntu stabego,
tj. do stropu podscielajacego ja gruntu - charakteryzujgcego sie zwykle znacznag
nosnoscig i sztywnoscig. Natomiast wymiana czesciowa obejmuje jedynie cze$¢
gruntu stabego. O zasiegu wymiany decydujg m.in.: warunki gruntowe, wzgledy i
ograniczenia wykonawcze, a takze warunki normowe. Niezaleznie od charakteru
wymiany, pelna czy tez czesciowa, wspélne sa: rodzaj materiatu zamiennego,
technologia formowania i podstawy wymiarowania.

1.2.2. Podstawowe pojecia

Obszar zwany umownie przez norme PN-81/B-03020 podtozem gruntowym,
okreslajg w sensie ilosSciowym jej wymagania w odniesieniu do | i Il stanu
granicznego. Wymaga ona bowiem sprawdzania obydwu warunkéw do okres$lonej
glebokosci, wyznaczanej przez charakterystyki materiatowe samych gruntéw i
charakterystyki geometryczne analizowanego obiektu, a takze przez wzajemng
relacje naprezen, pochodzacych od obcigzenia budowlg i ciezaru wasnego gruntéw
(odpowiednio do z=2B i w obrebie tzw. strefy aktywnej).

O stabosci podtoza decydowaé moze wiec jedna lub kilka z warstw
wspohttworzacych to podtoze. Wymianie podlega¢é moze grunt lub grunty stabe w
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catosci lub w czesci. O ile jednak o gtebokosci wymiany decyduje podtoze gruntowe
i obcigzajacy je obiekt, to o zasiegu (w rzucie) tej wymiany decyduje w zasadzie
tylko ten ostatni, a méwigc $cislej, szeroko$¢ fundamentu przekazujacego obcigzenie
na podtoze.

Spostrzezen powyzszych nie mozna w calosci przenie$¢ na takie obiekty
liniowe, jak drogi kotowe oraz drogi kolejowe. Ich specyfika, poza charakterem
obcigzen przekazywanych na podtoze (dynamiczne Ilub cykliczne skupione),
sprowadza sie do tego, ze mamy w nich do czynienia z konstrukcja, ktdrej wymiary
(dtugos$é i szerokos$¢) pozostajg wielokrotnie wieksze od wymiaru obcigzenia (koto,
szyna).

W przypadku gdy grunt staby zostat wymieniony na szeroko$ci wielokrotnie
wigkszej anizeli wymiar obcigzenia, moéwimy o tzw. warstwie wzmacniajgcej.
Natomiast w przypadku gdy szeroko$¢ warstwy gruntu zamiennego jest
poréwnywalna z wymiarem obcigzenia, to méwimy o poduszce wzmacniajacej.
Wysoko$¢ warstwy gruntu zamiennego nie odgrywa w podanym powyzej podziale
praktycznie zadnej roli.

Istnieje jednak pewna wysoko$¢ minimalna, ponizej ktorej wymiany nie
powinno sie rozwazac jako metody wzmocnienia podtoza. Arbitralnie ustala sie to
minimum na V¥ szeroko$ci wymiany i nie mniej niz 0,3 m, a na terenach
podlegajacych eksploatacji gorniczej - 0,7 m. Wyklucza sie tym sposobem z
rozwazan warstwy wyréwnawcze i amortyzujace (Kawulok i in., 1989, 1993), ktdre
petnig inng role, a takze warstwy, ktérych wprowadzenie nie zmienia praktycznie
pola naprezen w strefie stabej.

Uscislenia wymaga jeszcze szeroko$¢ warstwy gruntu zamiennego, powyzej
ktdrej poduszke traktowa¢ mozna juz jako warstwe wzmacniajacg (granica
podziatu).

Wyniki badan doswiadczalnych (np. Szechy, 1967; Sekowski, 1990a) wskazujg
na to, ze wzmocnienie podioza stabego za pomocg poduszek nie przynosi juz
wiekszego efektu, jesli mierzy¢é go redukcjg osiadan, gdy szeroko$¢ poduszki (Bp)
réwna sie co najmniej trzykrotnej szerokosci fundamentu (5rea=Bp/B«3,0). W
Swietle wynikéw analiz numerycznych (np. Gryczmanski i Fedynyszyn, 1976;
Gryczmanski i Skibniewska, 1978) mozna przyja¢ ja nawet na poziomie nieco
nizszym (8 =Bp/B*2,5).

Przez poduszke wzmacniajgcg rozumiec¢ bedziemy zatem warstwe zamienna dla
gruntu stabego, wykonana z odpowiedniego materiatu w kontrolowanym procesie
technologicznym, ktorej szeroko$¢ u podstawy nie przekracza trzech szerokosci
fundamentu (Bp<3B), a wysokos¢ okreslajg warunki standw granicznych (Hp=f(qg>
SM).W praktyce oznacza to, ze o poduszkach wzmacniajgcych moéwi¢ mozemy w
kontekscie ,,fundamentéw rozproszonych”, jakimi sg: stopy, fawy i ruszty. Warstwy
zamienne o szerokosci wiekszej niz 3B, a takimi sg z m.in. warstwy konstrukcyjne w
obiektach liniowych, obcigzonych taborem drogowym lub kolejowym, nazywaé
bedziemy warstwami wzmacniajacymi.

Osobnej uwagi wymaga problem poduszek (warstw) wzmacniajacych
pod fundamentami wielkowymiarowymi (ptytami, skrzyniami). W S$wietle
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wprowadzonego minimum grubosci wymiany, przy uwzglednieniu, ze wymiar
obcigzenia réwny jest szerokosci fundamentu, musiatyby to by¢ poduszki o
migzszosci 5+8 m, stanowigc jedng z najkosztowniejszych a wiec najmniej
racjonalnych metod geoinzynierii.

Pojecie poduszki lub warstwy zbrojonej albo poduszki lub warstwy z gruntu
zbrojonego oznacza, ze mamy do czynienia z konstrukcja, ktorg wspéttworza grunt i
zbrojenie. Koncepcja gruntu zbrojonego (Vidal, 1966) zyskata bardzo szybko
uznanie wérdd projektantdw, czego dowodem byly liczne udane realizacje, gtéwnie
obiektow inzynierskich i hydrotechnicznych (Schlosser, 1974). Niezwykle
skutecznym przedsiewzieciem okazalo sie zastgpienie elementdw metalowych
syntetycznymi. Umozliwito to poszerzenie zakresu zastosowan zbrojenia (filtr, dren,
zbrojenie, separacja), por. Bolt, (2000), dajac jednocze$nie mozliwos$¢ jego
wykorzystania praktycznie we wszystkich rodzajach budownictwa (Yamanouchi i
in,, 1988), w tym takze w warunkach roéznorodnych zagrozehn, np. ciggtymi
deformacjami gorniczymi (Klosek, 1988, 1996, 1997; Gryczmanski i in., 2001),
zapadliskami  (Sobolewski i Alexiew, 1998), zsuwami powierzchniowymi
(Wysokinski, 1994a) oraz przy wznoszeniu tak specyficznych budowli ziemnych, jak
sktadowiska odpadéw komunalnych (Wysokinski, 1994b; Zadroga, 1994).

Zagadnieniem gruntéw zbrojonych zajmuje sie szereg osrodkéw zagranicznych
i krajowych (np. Uniwersytet w Grenoble, Politechnika Gdanska, Politechnika

Wroctawska, IBW), nie liczac firm produkujacych zbrojenie oraz wykonujacych
konstrukcje z gruntu zbrojonego.

1.2.3. Materiaty i technologia formowania poduszek

Zastgpienie gruntu stabego mocniejszym jest realizacjg prostej koncepcji
uzyskania w obszarze wymiany wyzszych wartosci parametréw geotechnicznych
(<p,c,E), charakterystycznych dla materialu wypetniajgcego wspomniany obszar.

Stad okreslone wymagania w odniesieniu do materiatu zamiennego. Oczekiwania te
spetniajg tradycyjnie stosowane zwiry, pospoétki, piaski $rednio- i gruboziarniste,
tzw. mieszanki optymalne i grunty stabilizowane oraz niektére grunty spoiste i cze$¢
gruntéw antropogenicznych.

W przypadku gruntéw antropogenicznych sg to najczesciej przepalone tupki
kopalniane oraz zuzle wielkopiecowe, a takze mieszaniny wspomnianych odpaddw i
mieszaniny tych odpadéw z nieprzepalonymi tupkami kopalnianymi oraz z
popiotami elektrownianymi (np. Kawalec, 1996; Skarzynska, 1997; Pieczyrak i
Sekowski, 1990).

Zaréwno grunty niespoiste, jak i grunty spoiste mozna stabilizowa¢ réznego
rodzaju dodatkami, a mianowicie: cementem, wapnem, zywicami, zwigzkami
bitumicznymi, zuzlami wielkopiecowymi i zwigzkami powierzchniowo czynnymi, a
takze tzw. dodatkami szkieletowymi w postaci: klinca, ttucznia lub tez kamienia
polnego. Stabilizowanie gruntdw wymaga od wykonawcy przestrzegania przyjetych
w projekcie okreslonych regut w odniesieniu do: proporcji mieszanych sktadnikéw
(tzw. receptur), technologii mieszania tych sktadnikéw oraz formowania i pielegnacji
uzyskanej mieszaniny (Witun, 1982; Zarski, 1986).

Wymagania stawiane materialom stosowanym do budowy nasypow precyzujg
normy branzowe (PN-S-06102/1997, PN-S-62205/1998) lub tzw. specyfikacje, por.
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np. D-04.05.00+04.05.04 (1998). Informacji takich dostarczajg takze podreczniki z
zakresu geotechniki (np. Czyzewski i in., 1973; Araui¢, 1980; Witun, 1982) lub tez
opracowania naukowe (np. Pisarczyk,1977). W ogoélnosci powinny to by¢ jednak
grunty dobrze uziamione i dobrze zageszczajgce sie (grunty o odpowiednich
charakterystykach uziamienia i parametrach zageszczalnosci). Istotne sg tu takze
wiasciwosci filtracyjne i odporno$¢ gruntéw na dziatanie mrozu, a takze spoistosc i
udziat w tych gruntach czesci organicznych.

Przechodzac do poduszek wzmacniajgcych i stosowanych do ich wykonania
klasycznych materiatéw, jakimi pozostajg zwiry, pospotki oraz piaski $rednio- i
gruboziarniste podkreslmy za Czyzewskim i in. (1973), ze warunek ten spetniajg one
wowczas, gdy tzw. wskaznik krzywizny Cc e 1 5 3 i wskaznik niejednorodnosci
uziamienia U > 4 (dla piaskéw) lub U >6 (dla zwiréw).

Wydaje sig, ze wymagania te mozna odnie$¢ takze w stosunku do czesci z
wymienionych wczesniej gruntéw antropogenicznych (np. przepalonych odpadéw
kopalnianych).

Obok doboru odpowiedniego materiatu do wykonania poduszki lub warstwy
wzmacniajacej rownie istotne jest okreslenie technologii ich formowania i kryteriow,
jakie powinny spetnia¢, a takze metod oceny wykonanych konstrukcji ziemnych.

Technologia formowania nasyp6éw, a takimi sg bez watpienia warstwy i
poduszki wzmacniajace, sprowadza sie do ukladania dobranego materiatu o
wilgotnosci zblizonej do tzw. optymalnej (w przypadku gruntéw niespoistych w =
wat £ 2%), warstwami o grubosci dostosowanej do typu sprzetu zageszczajacego
(ok. 0,2-r-0,7 m) z ich starannym zageszczeniem. Zageszczenie to moze mie
charakter statyczny (np. walce statyczne, spychacze) lub dynamiczny (np. piyty
wolnospadajace, zageszczarki i walce wibracyjne). Liczbe przejs¢ sprzetu
zageszczajacego mozna orientacyjnie dobra¢ z literatury (np. Witun, 1982),
jakkolwiek najlepszym rozwigzaniem pozostaje jej ustalenie na poletku
doswiadczalnym.

Jako$¢ nasypu budowlanego oceniana jest przez jego zageszczenie,
definiowane tzw. wskaznikiem zageszczenia Is, lub tez modutami odksztatcenia i
wigzacym je wskaznikiem odksztatcenia (Ei, E2, I0=Ei/E2). Te dwie Sciezki oceny
jakosci nasypu wykorzystywane mogg by¢ niezaleznie od siebie, réwnolegle lub tez
zamiennie. Wskaznik zageszczenia (Is) definiowany jest przez stosunek gestosci
objetosciowej szkieletu w nasypie (pd) do odpowiedniej gestosci, lecz uzyskanej w

badaniach laboratoryjnych dla wilgotnosci optymalnej (pds). Moduty odksztatcenia
pierwotnego (E,) i wtornego (E2 ustalane sg poprzez probne obcigzenie podtoza
plyta VSS. W normach branzowych znalez¢ mozna, w zalezno$ci od przeznaczenia
nasypu, wymagane dla nich wskazniki Is, Ei, E2,10. W cytowanej literaturze podane
sg rowniez zasady ustalania liczby i rozmieszczenia punktéw kontrolnych i
ewentualnej zamiennosci obydwu rodzajéw badan.

Zageszczenie nasypu mozna ponadto definiowaé stopniem zageszczenia Id,
okre$lanym wprost z sondowan dynamicznych, co z kolei umozliwia przyjecie
parametrow wytrzymatosciowo-odksztatceniowych (9> ¢, E) i oszacowanie no$nosci
oraz osiadan nasypu. W przypadku sondowan statycznych wielkosci te mozna
uzyskac z badan (Tschuschke, 1993; Miynarek, 1997; Miynarek i in., 1997).

W przypadku poduszek i warstw zbrojonych, zbrojeniem moga by¢ elementy
metalowe (prety, ptaskowniki, siatki) oraz elementy syntetyczne (tzw. geotekstylia,
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geosiatki i geokompozyty). Zbrojenie w postaci jednej lub kilku warstw, a takze
struktur przestrzennych (np. materace, systemy geokomoérkowe) uklada sie
najczesciej na starannie przygotowanych warstwach z gruntu niespoistego lub mato
spoistego. Mozna stosowa¢ réwniez w tym celu niektdre grunty antropogeniczne
(odpady kopalniane, zuzle i ich mieszaniny). Istotne, obok starannego zageszczenia
poszczegblnych warstw gruntu, jest réwniez to, by w procesie tym nie uszkodzi¢
materiatu zbrojacego. Wymagania w stosunku do gruntéw, technologii formowania
poszczeg6lnych warstw oraz oceny jakosci nasypu dla poduszek i warstw bez
zbrojenia i zbrojonych sg podobne i ujete w formie norm i innych przepisow
branzowych. Wymagania w stosunku do zbrojenia uwarunkowane sg m.in. jego
typem, przeznaczeniem konstrukcji zbrojonej i wymaganym dla niej okresem

trwatosci. W tym przypadku takich opracowan, a przynajmniej dotyczacych catosci
zagadnienia, brak.

1.3. AKTUALNY STAN PODSTAW WYMIAROWANIA PODUSZEK
1.3.1. Kryteria wymiarowania i modele obliczeniowe

Przez wymiarowanie poduszki wzmacniajgcej rozumie¢ bedziemy procedure
ustalania jej wymiarow, tj. wysokosci (Hp) iszerokosciu podstawy (Bp, Lp).

O poprawnosci doboru obydwu wielkosci decydujg warunki standw
granicznych, tj. stan nos$nosci i przemieszczen. Oznacza to w praktyce, iz tylko te
wymiary Hp i Bp sg wihasciwe, przy ktorych niezostata przekroczonano$nosé
warstwy bezposrednio podscielajgcej poduszke (zwykle) - ewentualnie nosno$¢ samej
poduszki oraz wypieranie gruntu obok niej, a osiadaniafundamentu nie sg wieksze
od wartosci dopuszczalnych dla konstrukeji, ktéra na nich spoczywa.

Wspomniane warunki nalezatoby raczej nazwaé kryteriami doboru wymiaréw
poduszek wzmacniajgcych. Zapiszmy zatem obydwa kryteria w postaci ogélnej:

)] kryterium nosnosci

- W ujeciu tradycyjnym

q* <q*doP (1.1)
- w zgodzie z aktualnymi postanowieniami 1SO

Qr-m Qi d-2)

1) kryterium przemieszczen

s$sdp (1.3)

W tej sytuacji istotne pozostajg zasady okreslania nosnosci poditoza i jego
przemieszczei, a mowiagc $ciSlej, ich podstawy teoretyczne. Modelami
obliczeniowymi, wykorzystywanymi w dotychczasowej praktyce przy ustalaniu
wspomnianych wielko$ci, sg odpowiednio: model sztywno-idealnie plastyczny i
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model liniowo sprezysty. Sprawa kluczowg dla przedmiotu rozwazan jest przy tym
w obu modelach uwzglednienie skokowej niejednorodnosci ukladu ,,poduszka-
podtoze”, ktora istotnie wptywa na rozktad pola naprezenia i przemieszczenia.

Przez pojecie ,,no$nosci granicznej” lub ,,stanu granicznego” (np. Dmitruk i in.,
1982) nalezy rozumie¢ taki stan obcigzenia i naprezenia w rozpatrywanym elemencie
lub obiekcie, w ktéorym zachodzi poczatek niestatecznego zniszczenia lub
zaawansowanego plyniecia plastycznego (og6lnie, niezdolno$¢ do przeniesienia
dodatkowych obcigzen). Odnosi sie to do wyidealizowanego modelu materiatu, w
ktérym pomija sie odksztalcenia sprezyste, jego wzmocnienie lub ostabienie.
Funkcjonujacy w geomechanice model ciata sztywno-idealnie plastycznego pozwala
na rozwigzanie wielu waznych zagadnien praktycznych, w tym takze zagadnienia
stanu réwnowagi granicznej (Zadroga, 1983).

W praktyce spotkac sie zawsze mozna z takimi warunkami brzegowymi, ktore
doprowadzg do zniszczenia struktury gruntu. Odpowiadajgce zagadnienia nosnosci
granicznej rozwigzywane sg dzi$, ogolnie rzecz biorac, w sposéb przyblizony.

Rozréznia sie przy tym dwa gtéwne podejscia:

metody réwnowagi granicznej,
metody analizy granicznej.

Podejscie pierwsze zaktada spetnienie warunku stanu granicznego wzdiuz
potencjalnych linii po$lizgu, okresSlonych zwykle eksperymentalnie. Ocena
obcigzenia granicznego bazuje na warunkach réwnowagi globalnej, z
uwzglednieniem powyzszego stanu granicznego. Zaniedbuje sie warunki réwnowagi
lokalnej, prawo ptyniecia, warunki zgodnosci.

W efekcie nie wiadomo, jaki jest dystans uzyskanej oceny od rozwigzania
Scistego, i co gorsza, czy jest to przyblizenie z nadmiarem, czy z niedomiarem.

Mimo tego, w obecnej codziennej praktyce metody réwnowagi granicznej,
czesto z empirycznym korektami, wcigz dominujg (Terzaghi, 1943; Meyerhof, 1951;
Brinch Hansen, 1961; Dembicki i Tejchman, 1974; Dembicki, 1979).

Metody analizy granicznej bazujg na twierdzeniach ekstremalnych teorii
nosnosci granicznej: statycznym i kinematycznym, dostarczajgcych odpowiednio:
dolnej i gérnej oceny obcigzenia granicznego.

Zadanie sprowadza sie do okreslenia:

1) statycznie dopuszczalnego stanu naprezenia (spetniajacego réwnania
rownowagi, statyczne warunki brzegowe oraz warunek nieprzekroczenia w zadnym
punkcie obszaru warunku stanu granicznego F(a)<0);

2) kinematycznie dopuszczalnego mechanizmu odksztatcenia (speiniajacego
warunek réwnowagi mocy dysypowanej wewnatrz ciata i mocy sit zewnetrznych,
kinematyczne warunki brzegowe, warunki nierozdzielnosci odksztatcen i
stowarzyszone prawo plyniecia). W poszukiwaniu ocen gdrnej i dolnej,
lokalizujacych rozwigzanie S$ciste, wigcza sie programowanie matematyczne -
wyznacza sie maksymalng ocene dolng i minimalng ocene gérna. Metody analizy
granicznej ujete sg szeroko w pracach Izbickiego i Mroza (1976); Derskiego i in.,
(1982); Dembickiego (1985).

W przypadku nosnosci granicznej uktadu ,,poduszka-podtoze” stosuje sie albo
proste rozwigzania metodami réwnowagi granicznej z empirycznymi korektami
uwzgledniajacymi uwarstwienie (Madej, 1977), albo metody analizy granicznej
podtoza skokowo niejednorodnego (Florkiewicz, 1990; tecki i Florkiewicz, 1993;
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tecki, 1994). W ostatnich czasach analizy graniczne prowadzone sg przy uzyciu
og6lnych procedur numerycznych, takich jak metoda elementéw kinematycznych
Gussmana (1986).

Jak weczedniej zauwazono, do analizy przemieszczen ukiadu ,,poduszka-
podioze” w dotychczasowej praktyce stosuje sie model liniowo sprezysty.
Umozliwia to korzystanie z powszechnie znanych metod odksztatcern (odksztatcen
tréjosiowych) i naprezen (odksztatcen jednoosiowych), ktérych ze zrozumiatych
wzgledéw tutaj sie nie przytacza. Warto jedynie zauwazy¢ ze, uwzgledniajg one
skokowg niejednorodno$¢ w sposéb bardzo uproszczony, stosujac w odniesieniu do
warstw o réznych modutach odksztalcenia EQ, Ej rozwigzania zagadnien réwnowagi
potprzestrzeni liniowo sprezystej, jednorodnej i izotropowej.

Tylko w bardziej zaawansowanych liniowo sprezystych analizach ukiadu
»poduszka-podtoze” (Gryczmanski i Fedynyszyn, 1976; Gryczmanski i Skibniewska,
1978; Gryczmanski, 1980) skokowa niejednorodno$¢ uwzgledniania byta w sposob

Scisty. Pociagneto to za sobag konieczno$¢ stosowania metody elementow
skonczonych.

1.3.2. Obecna praktyka wymiarowania poduszek

W podrecznikach z zakresu budownictwa oraz geotechniki, wydanych w latach
czterdziestych i piecdzisigtych ubiegtego wieku, mozna uzyska¢ informacje na temat
uwarunkowan stosowania oraz koncepcji wymiarowania i wykonywania poduszek
wzmacniajacych (np. Aliberti, 1956; Kollis, 1958). Nalezy podkresli¢ przy tym
0g0Ing zgodnos$¢ autoréw w odniesieniu do wszystkich wymienionych zagadnien.

Podstawe dotychczasowej praktyki wymiarowania poduszek wzmacniajgcych
stanowig dwa nastepujace zatozenia:

1 O wysokosci Hp poduszki decyduje warunek nieprzekroczenia nosnosci lub
naprezenia dopuszczalnego gruntu stabego w spagu poduszki. Warunek
dopuszczalnych osiadan, jakkolwiek oczywisty, traktowanyjest drugoplanowo.

2. O szerokoscipoduszki ujejpodstawy (Bp)przesadza arbitralnie szacowany kat
rozktadu naprezen w podtozu /3 (rys. 1.3).

Rys. 1.3. Schemat obliczeniowy
Fig. 1.3. Numerical scheme
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Ro6znorodnos$¢ propozycji wymiarowania poduszek wzmacniajgcych wynikata
zasadniczo z dwoch powoddéw, a mianowicie: roznie przyjmowanej przez
poszczeg6lnych badaczy wielkosci kata |3 oraz rdéznie interpretowanego przez nich
warunku nos$nosci. Wynikiem tego jest kilkanascie propozycji wymiarowania
poduszek, jakie pojawity sie na przestrzeni ostatnich czterdziestu lat, z ktorych cze$¢
doczekata sie nomogramow, tablic lub wykreséw, utatwiajacych wydatnie proces
projektowania (np. Bryl, 1957; Kierski, 1966; Biematowski, 1984; Glinicki,1984).

Jedng z pierwszych propozycji przedstawit Bryl (1957). Przyjat on mianowicie,
ze poduszka u podstawy ma szerokos$¢ réwng szerokosci fundamentu (P=0°), z
poszerzeniem u gory o ok.40"-50 cm poza obrys fundamentu. Wysoko$¢ poduszki
ustalato sie natomiast przy zalozeniu, ze naprezenie w jej spagu nie przekroczy
naprezenia dopuszczalnego dla warstwy stabej. Zatozenie takie, 0 czym wspomniano
wczesniej, charakteryzowato rowniez pozostate propozycje, przy czym ich autoréw
rozni podejscie do przyjmowania wartosci kata (3, a tym samym szerokos$ci poduszki
ujej spagu. | tak: Aliberti (1956) i Kollis (1958) przyjeli kat ten jako réwny katowi
tarcia wewnetrznego materiatu poduszki (P=(>), Toczkow (1961), lzbasz (1961),
Kierski (1966), Szechy (1967) oraz Witun (1982) proponowali, by kat ten
przyjmowac na poziomie P=45° natomiast Huckel (1967), Grabowski i in., (1984)
jako P=40°. Wedtug tych ostatnich, w przypadku piaskéw nawodnionych, kat P
mozna zmniejszy¢ nawet do 20°. Stefanéw i Toczkow w pracy (1986) wprowadzili
do swojej wczesniejszej propozycji korekte, zmniejszajac kat P do wartosci 30+35°.
Od tych propozycji odbiega aktualnie obowigzujgca norma (1981), wedtug ktorej kat
P, zwigzany z rodzajem materialu poduszki i jej wzgledng migzszoscia (Hp/B),
moze osiagnag¢ maksymalng warto$¢ na poziomie P=18,4°. Dodajmy, ze
poszczegblne propozycje roznié moze takze ujecie warunku nosnosci (np.:
nieprzekroczenie naprezen dopuszczalnych w stropie warstwy stabej (Witun, 1982);
rownosci pol naprezen pionowych pod fundamentem o szerokosci B i pod poduszka
o szerokosci B+2-Hp (Szechy, 1967), jak i sposob jej okreslania (np. wedtug
Terzaghiego (1943), Meyerhofa (1953) lub PN-81/B-03020 (1981)).

Niektdre z propozycji wymiarowania poduszek wzmacniajgcych wymagaja
sprawdzenia warunku jej statecznosci. Sprowadza sie to do poréwnania parcia
biernego od obcigzen ,,umiejscowionych” w obrebie poduszki i parcia biernego od
materiatu otaczajgcego poduszke. Propozycje Datmatowa (patrz. Izbasz, 1961),
Glinickiego (1984), Motaka (1988), Brzakaty i Rybaka (1990) roznig jednak
schematy statyczne. Dodajmy, ze ci ostatni wiasng propozycje uzupehili
nomogramami.

W podsumowaniu nalezy zauwazy¢, ze dotychczasowg praktyke wymiarowania
poduszek tworzg préby doraznego rozwigzania bardzo waznego problemu
geotechnicznego, bez uzasadnienia teoretycznego w ramach mechaniki gruntéow. Do
bardzo wyidealizowanego przeciez w ogdlnosci opisu zawartego w Kkryteriach i
modelach obliczeniowych, naszkicowanych w rozdz. 1.3.1, cytowani autorzy
dokladajg dalsze zasadnicze uproszczenia. Grzechem gtéwnym wydaje sie koncepcja
istnienia konkretnego kata rozkladu naprezen w podiozu. Zadna rzetelna teoria
rozchodzenia sie obcigzenia powierzchniowego w masywie gruntowym (w
potprzestrzeni, warstwie) nie potwierdza istnienia granic, ktére zamykatyby sektor
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mechanicznych oddziatywan. Czego$ takiego po prostu nie ma. Stad oczywista
arbitralno$¢ wyboru kata p. Co gorsza, kat p decyduje bezposrednio o szerokosci
poduszki. Wedtug réznych propozycji otrzymuje sie wiec zupetnie rézne wymiary
poduszek wzmacniajacych. Wykazat to autor (Sekowski, 1993), dokonujgc analiz
poréwnawczych objetosci poduszek pod tawami o szerokosci B=1,0 m i B=2,0 m
(rys.l.4a), wyznaczonych wedtug réznych autoréw - wzgledem zaproponowanych
przez Bryla (1957) (Vpi/Vp2). Wyniki tej analizy przytoczono na rys.l ,4b.

Rys. 1.4a. Schematobliczeniowy do obliczen poréwnawczych

Fig. 1.4a. Numerical scheme for comparative computations

Oznaczenia: 1-Szechy, (1967); 2 - Bryl, (1957); 3 - Grabowski i in., (1984); 4 -
PN-81/B-03020, (1981); 5 - Motak, (1988); 6 - Wilun, (1982);

Rys. 1.4b. Wyniki obliczen poréwnawczych
Fig. 1,4b. Results ofcomparative computations
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1.3.3. Podstawy wymiarowania w $wietle badan doswiadczalnych

Zachowanie sie podioza wzmocnionego poduszkg zwirowo-piaskowg byto
przedmiotem badan modelowych o charakterze poznawczym i weryfikujacym;
zaréwno w skali laboratoryjnej, jak i naturalnej.

Badania takie prowadzili m.in.: Toczkow (1961), Kezdi (1964), Szechy (1967),
Cichy i Odrobinski (1974), Zukéw i in., (1974) oraz Sekowski (1990a, 1990b, 1992,
1998).

Zasadniczym celem badan Szechy'ego (1967) byla ocena wptywu grubosci i
szerokos$ci poduszki oraz zagtebienia fundamentu, a takze zréznicowania sztywnosci
gruntu stabego i zamiennego, na no$nos¢ podioza ulepszonego. Badania prowadzit
on w skrzyni o wymiarach 80x100x80 cm, wypeinionej piaskiem lub pyfem,
natomiast badania terenowe w wykopie, w ktérym podtoze rodzime stanowit it
pylasty. W obydwu przypadkach poduszke wykonano z materialu ziarnistego
(piasek, pospotka, ttuczen). Autor wysunat szereg wnioskéw praktycznych. Oto one:
1) zasieg linii poslizgu w podiozu uwarstwionym (przy wysokosci poduszki

Hp<2B) jest mniejszy od okreslonego wedtug teorii Prandtla-Caquota (Witun,

1982),

2) aby dziatanie poduszki bylo skuteczne, jej grubo$é¢ powinna miesci¢ sie w
przedziale B+2B, a wytrzymato$¢ materiatu ziarnistego powinna byé¢ wieksza
od wytrzymatosci gruntu podscielajgcego minimum o 20% (zalecane o
40+50%),

3) efektywno$¢ wzmocnienia wzrasta wraz z zagiebieniem fundamentu (przy D=B
jest o ok. 100% wieksza niz w przypadku gdy D=0),

4) gdy szerokos¢ poduszki u podstawy zwieksza sie ponad B+2Hp (P=45°), nie
obserwuje sie wzrostu nos$nosci podtoza ulepszonego, co potwierdzatoby
zatozenia teoretyczne Toczkowa (1961).

Praca Cichego i Odrobinskiego (1974) zawiera wyniki badan modelowych
przeprowadzonych w skrzyni o szerokosci 50 cm. Warstwe stabg (byt nig namut w
stanie plastycznym lub miekkoplastycznym) podscielata jednolita warstwa
zageszczonego piasku $redniego. Poduszka wykonana z tego samego piasku, lecz o
zmiennej migzszosci obcigzona byla (osiowo lub mimosrodowo, pionowo i z
nachyleniem) fundamentem pasmowym o zréznicowanej szerokosci B. Zasadnicze
whnioski pracy sprowadzajg sie do nastepujacych stwierdzen:

1) efektywno$¢ wzmocnienia podioza, wyrazona redukcjg osiadan i wzrostem
no$nosci  granicznej, jest funkcjg grubosci poduszki, charakterystyki
wytrzymatosciowo-odksztatceniowej namutu oraz schematu obcigzenia,

2) teoretyczne podstawy obliczania no$nosci tak uformowanego podtoza, bazujgce
na zatozeniu klasycznych linii poslizgu, z jednoczesnym traktowaniem osiadan
jako sumy osiadan sprezystych w poszczeg6lnych warstwach, sa zawodne.

W uzupetnieniu do tej pracy nalezy wspomnie¢ o wielu podobnych, w ktérych
badano zachowanie sie podioza uwarstwionego z silnie odksztatcalng warstwg
zalegajaca ponizej warstwy nosnej. Obszerny ich wykaz zawiera rozprawa doktorska
Kazaneckiego (1983).

Kezdi (1964) w swej pracy przytoczyt wyniki badan doswiadczalnych wptywu
grubosdci poduszki piaskowej na przebieg osiadan fundamentu pasmowego 0 szero-
kosci B=2,0 m, zagtebionego na poziomie D=B/2=1,0 m i obcigzonego naciskiem
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jednostkowym =200 kPa. Z przedstawionej zaleznosSci wynika, ze intensywno$¢
redukcji osiadan podtoza wyraznie maleje, po osiggnieciu przez poduszke grubosci
réwnej szerokosci fundamentu (Hp=B).

Zukow i in., (1974) przedstawili z kolei wyniki badan terenowych i laboratoryj-
nych nad zachowaniem sie podioza pod fundamentem stopowym (B/L=I), kon-
centrujac sie na ocenie wptywu ksztattu poduszki (z zatozenia trapezowej) i materia-
tu, z ktorego jg wykonano, na przemieszczenia fundamentu obcigzonego sitg ukosna.

Pierwsze z badan autora (Sekowski, 1990a) wykonane zostaly w skrzyni o
wymiarach 100x20 cm i wysokosci 100 cm. Stabe poditoze modelowano popiotem
elektrownianym o  stopniu  zageszczenia  ID=0,16, poduszke natomiast
réwnoziamistym piaskiem $rednim (U=2,8; ID=0,5). Obciazenie o maksymalnej
wartosci 50 kPa przyktadano w sposéb skokowo zmienny (co 5 kPa), poprzez
fundament o szerokosci 10 cm, zaglebiony na poziomie D=B/2. Zmiennymi w
prowadzonych badaniach byly: szeroko$¢ poduszki i jej wysoko$é¢ (Hp i Bp - z
przedziatlu 0,5B+2B). Podstawa analizy i wynikajacych z niej wnioskéw byta
zalezno$¢ osiadan fundamentu od przyktadanych obciazen. Z zaleznosci tych (w
zakresie liniowym) wynika, ze efektywno$¢ wzmocnienia, wyrazona redukcjg
osiadan fundamentu, jest w przyblizeniu funkcjg hiperboliczng, tak szerokosci, jak i

wysokosci poduszki. Z badan tych wynika jednocze$nie, ze optymalne wymiary
poduszek wzmacniajacych to: Hp=1,0B; Bp=2,0B.

Whioski powyzsze potwierdzone zostalty takze przez badania, ktére wykonat
autor w petnowymiarowej skrzyni badawczej (100x100x100 cm) (Sekowski, 1990b,
1992). Stabe podioze, réwniez i w tym przypadku modelowane popiotem
elektownianym  (U=3,85; ID=0,78), czeSciowo  zastgpiono  warstwg z
réwnoziamistego piasku $redniego (U=2,9; 1ID=0,41) o zmiennej miazszosci
(HpeO,25+2B). Obcigzenie przyktadano w sposob skokowo zmienny (0+200 kPa),
przez fundament szerokosci B=14 cm (L=100 cm), zagiebiony na gtebokos¢ D=B/2.

Ostatnie z cytowanych badan autor przeprowadzit w roku 1998. Z uwagi na
jego szczeg6towe przedstawienie w rozdziale 3 pracy, podobnie jak i badan
omoéwionych wczedniej (Sekowski, 1992), ponizej bedg jedynie zaprezentowane
whnioski. Wyjasnijmy jednak, ze badania powyzsze przeprowadzone zostaty w tere-
nie na trzech stanowiskach badawczych. Fundament o wymiarach BxL=0,5x0,5 m
byt zagtebiony na poziomie D=B=0,5 m. Pierwsze stanowisko wykonano na podtozu
rodzimym (glina pylasta o 1L=0,24), a w pozostatych pod wspomnianym
fundamentem wykonano poduszke szerokosci Bp=2B i wysokosci odpowiednio:
Hp=0,5B i Hp=1,0B z réwnoziamistego piasku $redniego (U=2,75; 1D=0,88).
Obcigzenie stanowit stos piyt drogowych, ukladanych etapami. Wraz z
przyktadanym obcigzeniem rejestrowano osiadania fundamentow. z
przeprowadzonych badan wynikaty nastepujgce wnioski koncowe:

1) osiadanie podioza, odniesione do poziomu naprezen proporcjonalnych, w
przypadku wzmocnienia go poduszkg o wysokosci Hp=0,5B i Hp=I,0B
stanowito odpowiednio 41 % i 36% osiadania podtoza nie wzmocnionego,

2) nosno$¢ podioza wzmocnionego (oszacowana wedtug propozycji Wituna (1976)
w stosunku do podtoza nie wzmocnionego (§” »340 kPa) wzrosta odpowiednio:
1,23- i 1l,4-krotnie. Ten stosunkowo nieduzy wzrost no$nosci wyniknat
najprawdopodobniej z niewielkiego zréznicowania obydwu osrodkéw, o czym
wspominat cytowany juz Szechy (1967).
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Toczkow (1961) w pracy zaprezentowanej na Miedzynarodowej Konferencji
Mechaniki Gruntéw i Fundamentowania w Paryzu przedstawit teorie rozkiadu
naprezen w podtozu uwarstwionym, popartg badaniami elastooptycznymi, co z kolei
stanowito podstawe propozycji wymiarowania poduszek wzmacniajacych,
przedstawionej zresztg w tej samej pracy.

Trudno oczekiwaé¢, by tak nieliczne, podejmowane w réznych latach i przez
roznych badaczy doswiadczenia mogly stworzyé przestanki do spéjnej, dobrze
umotywowanej teorii wymiarowania poduszek. Mozna jednak moéwi¢ o skupieniu
badan wokét pewnych celéw i uzyskaniu wynikéw o charakterze poznawczym.

Widoczne sg dwa takie cele:

1) okreslenie wplywu wymiaréow i ksztaltu poduszek na osiggniety efekt
wzmacniajacy (wzrost nosnosci, redukcje osiadan),

3) zbadanie przydatnosci istniejacych teorii do statycznej analizy poduszek.
Odpowiadajg im dwie zasadnicze konkluzje:

1 Nadmierne rozbudowanie poduszki jest nieracjonalne. Powyzej pewnej granicy
zwiekszanie wymiaréw nie przynosi dalszego istotnego wzrostu nosnosci i
spadku osiadan. Graniczne wymiaiy sg rzedu: Hp=B i Bp=2B (dla poduszek
prostokatnych).

2. Przydatnos¢ dotychczas stosowanych metod analizy no$nosci i osiadan do wy-
miarowania poduszek jest bardzo ograniczona.

1.3.4. Podstawy wymiarowania w $wietle badan teoretycznych

Metody numeryczne (metoda réznic i elementéw skonczonych oraz metoda
elementéw brzegowych - MRS, MES, MEB) stworzyly szanse na rozwigzanie wielu
zagadnien inzynierskich, dotychczas nierozwigzywalnych lub rozwigzywanych w
sposéb bardzo uproszczony. Pojawienie sie natomiast, juz na przetomie lat
sze$cdziesigtych i siedemdziesigtych, bardzo szybkich maszyn liczacych szanse owa
urzeczywistnito, i to w stopniu niemal niewyobrazalnym (Burczynski, 1998), m.in.
poprzez realizowanie r6znego rodzaju symulacji i studiéw teoretycznych. Te ostatnie
sprowadzajg sie do analiz numerycznych przy réznych parametrach geometrycznych
i fizycznych, z proba formulowania wnioskéw natury ogdlniejszej (w tym
ilosciowej).

Takze w odniesieniu do poduszek wzmacniajgcych prowadzone byty
zorientowane analizy numeryczne. Prowadzono je w wiekszosci z uzyciem metody
elementow skonczonych. Dotyczyly tez one gtéwnie rozktadéw przemieszczenia i
naprezenia w podtozu ulepszonym poduszka lub warstwag wzmacniajaca. Podzieli¢ je
mozna na analizy w ramach liniowej teorii sprezystosci ciat skokowo
niejednorodnych (Gryczmanski i Fedynyszyn, 1976; Gryczmanski i Skibniewska,
1978; Gryczmanski, 1980) i nieliniowej teorii sprezystosci (Mitchell i Gardner,
1971) oraz analizy sprezysto-plastyczne (Sekowski, 1995a, 1995b; Brzakata i
Nguyen, 2000).

Gryczmanski i Fedynyszyn (1976) analizowali wptyw szerokosci warstwy
wzmacniajgcej na przemieszczenia i naprezenia w podtozu sprezystym. Rozwazana
byta skokowo niejednorodna potprzestrzen sprezysta, ktérej gorna warstwa miata
ograniczone wymiary w rzucie (Bp e0+9B), gdzie B=1,0 m i jest szerokoscig
fundamentu, i niezmienng grubo$¢ Hp=0,7 m. Zalozono przy tym, ze wszystkie
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warstwy potprzestrzeni sg izotropowe i jednorodne, a ich styki doskonale szorstkie.

Podtoze stabe tworzyla plastyczna glina pylasta (11=0,4), poduszke - S$rednio

zageszczony zwir (ID=0,5), a obcigzenie przylozone na podioze poprzez tawe byto

state i wynosito q*=100 kPa. Autorzy w zakonczeniu pracy sformutowali szereg
wnioskow, gtéwnie natury jakosSciowej. Oto najciekawsze z nich:

1) wplyw szerokos$ci warstwy wzmacniajacej na pole naprezenia i przemieszczenia
jest znaczacy tylko woéwczas, gdy jest ona réwna lub nieznacznie wieksza od
szerokosci fundamentu (Bp e 1+1,5B),

2) zwiekszenie wymiaru poduszki poza Bp=I,5B z punktu widzenia geotechniki
moze wiec okazac sie niecelowe,

3) lokalne usztywnienie podtoza wywotuje silne zaburzenia w rozktadzie naprezen
stycznych i poziomych,

4) wprowadzenie warstwy wzmacniajacej oznacza wystapienie w jej wnetrzu
naprezen rozciagajacych, o najwiekszej wartosci w osi obcigzenia - nieco nad jej
spagiem, poréwnywalnej z obcigzeniem zewngtrznym.

Gryczmanski i Skibniewska (1978) z kolei skupili sie na okresleniu racjonalnej
szerokosci poduszki zwirowo-piaskowej. Za racjonalng uznali taka, przy ktorej
redukcja osiadan powierzchni obcigzonej stanowi 95% tej, jaka osiagnieto by przy
zastosowaniu poduszki o praktycznie niegraniczonej szerokosci. Podstawe wnioskow
kohcowych stanowity zaleznosci pomiedzy wymiarami przekroju poprzecznego
poduszki (Hp/B, Bp/B) a osiadaniem tawy o statej szerokosci (B=2,6 m), obcigzonej
naciskiem jednostkowym g*=440 kPa. Przyjety do analizy model to, podobnie jak w
pracy poprzedniej, ukifad poziomych warstw, liniowo sprezystych, izotropowych i
jednorodnych, ktorych styki sa idealnie szorstkie. Z zamieszczonych w pracy
wykresOw jego autorzy sporzadzajag nomogram pozwalajacy dobra¢ racjonalng
szeroko$¢ poduszek wzmacniajacych. Wynika z niego, ze kat rozszerzenia naprezen
P dla poduszek zwirowych ma warto$¢ do 19°, natomiast w przypadku poduszek
piaskowych jest o ok. 3° do 4° wiekszy. Autorzy zastrzegaja jednoczesnie, ze
rozwazania te dotyczg petnej wymiany gruntu stabego - sugerujac jednoczes$nie, ze w
przypadku wymiany czeSciowej racjonalna szeroko$¢ poduszek moze by¢ ok. 2,5-
krotnie wieksza od wymiaru fawy.

Praca Gryczmanskiego (1980) miata charakter systematycznego studium
parametrycznego rozkfadu przemieszczenia i normalnego naprezenia pionowego
wzdtuz pionowej osi ukiadu ,fundament-poduszka-podtoze”. Zmiennymi
parametrami w tym studium byty: wzgledna grubos$¢ i szeroko$¢ poduszki i stosunek
modutéw sprezystosci poduszki i podtoza. Prace mozna uwaza¢ za podsumowanie
liniowo sprezystych analiz podtoza fundamentu wzmocnionego poduszka.

Przestanka dla podjecia przez Mitchella i Gardnera (1971) obszernych analiz
numeiycznych poduszek wzmacniajacych byto przeswiadczenie autoréow o
nieadekwatnosci przyjmowania zatozen teorii sprezystosci do rozwigzywania tego
zagadnienia. Krytyke budzity: zatozenia o liniowoSci odksztalcen oraz
podobienstwie zachowania sie osrodka w przypadku S$ciskania i rozciggania,
szczegblnie wowczas, gdy poszczegdlne warstwy poditoza sg bardzo zréznicowane
pod wzgledem odksztatcalnosci. W swej pracy Mitchell i Gardner, wykorzystujac
MES, poddali obszernej analizie numerycznej stabe podtoze gruntowe wzmocnione
nieograniczong poduszkg piaskowg, przy zatozeniu nieliniowych charakterystyk
materiatowych osrodka ziarnistego i podscielajacej go gliny. Punktem wyjscia dla
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wspomnianych  charakterystyk  materiatowych  byly  hiperboliczne  zwigzki
.haprezenie-odksztatcenie” w ujeciu Duncana i Changa (1970).

W analizie numerycznej rozwazano zadanie osiowo-symetryczne, przyjmujac
jako state zagtebienie stopy, zmieniajgc natomiast podtoze (podtoze dwuwarstwowe)
i Srednice samego fundamentu oraz wiekszo$¢ z czastkowych parametréow
materiatowych, definiujgcych modut styczny obydwu osrodkéw. Z zamieszczonych
w pracy wykresoéw ich autorzy wnioskujg o jakosciowym wplywie poszczegélnych
parametréw na przebieg osiadan i naprezen w podtozu warstwowym. Stwierdzajg
jednoczesnie, ze konwencjonalne teorie rozkladu naprezen w potprzestrzeni w
zastosowaniu do poduszki, dajg nadmiernie duze wartosci naprezen w podiozu
podscielajgcym. Mato przydatna jest takze liniowa teoria sprezystosci ukiadu
dwuwarstwowego, poniewaz zwigzki ,,naprezenie-odksztalcenie” dla materiatu
podioza i poduszki sa nieliniowe, a w dodatku ten ostatni nie przenosi rozciagan.

Za dalszy krok w kierunku realistycznej oceny pola naprezen i osiadan podtoza
wzmocnionego  poduszkag uwaza¢ mozna analizy  sprezysto-plastyczne,
przeprowadzone przez autora (Sekowski, 1995a,1995b). Podobne jak u Mitchella i
Gardnera (1971), motywacja do podjecia takich prob byla $wiadomos$¢ silnej
nieliniowosci fizycznej odksztatcen podtoza stabego. Doszto do tego spostrzezenie,
Ze rozciagania sprezyste, wystepujgce w dolnej strefie poduszki, prowadzajuz przy
niewielkich naciskach fundamentu do lokalnego stanu granicznego w tym obszarze.
W obu pracach zaprezentowane zostaty wyniki analiz MES przy zastosowaniu
roznych modeli konstytutywnych dla gruntéw poduszki i podioza. Szczegdlnie
wazne wydaja sie wyniki zawarte w drugiej z prac (1995b), gdzie skonfrontowano
analizy ukfadu z zastosowaniem modeli liniowo sprezystych, sprezysto-idealnie
plastycznych Coulomba-Mohra i Druckera-Pragera oraz modeli stanu krytycznego

(Modified Cam-clay).
Zasadnicze wnioski z przeprowadzonych obliczen i analiz numerycznych,

sprowadzi¢ mozna do:

1) wzmocnienie podtoza stabego poprzez zastgpienie jego czesci poduszka jest
rozwigzaniem efektywnym,

2) plastyczno$¢ w osrodku gruntowym objawia sie lokalnie praktycznie juz od
momentu przytozenia obcigzenia,

3) zaleznos$¢ ,,obcigzenie - osiadanie” jest bardzo wrazliwa na zmiany parametrow
materiatowych gruntéw (szerzej na ten temat w pkt. 2.2),

4) do opisu zachowania sie uktadu: ,,stabe podtoze - poduszka” mogg by¢ szerzej
wykorzystane modele sprezysto-plastyczne, w tym takze modele sprezysto-
idealnie plastyczne, zgtoszone nastepnie w postaci propozycji (Gryczmanski i
Sekowski, 1996; 1997).

Przyktadem podobnych analiz numerycznych jest praca Brzgkaty i Nguyena
(2000). Dotyczy ona takze, na co warto zwrdci¢ uwage, poduszek zbrojonych.

By najkrocej podsumowac wyniki dotychczasowych analiz teoretycznych w
odniesieniu do podstaw wymiarowania poduszek wzmacniajacych, nalezatoby
stwierdzi¢, ze dowodzg one zasadnosSci wykorzystania do opisu uktadu: stabe
podtoze - poduszka wzmacniajaca modeli sprezysto-plastycznych réznej generacji.
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1.3.5. Statyka poduszek wzmacniajgcych

Ulepszenie stabego podtoza gruntowego poprzez jego czesciowa wymiane jest
rozwigzaniem korzystnym dla posadowionego na nim obiektu. Potwierdzajg to
obserwacje, a posrednio przekonujg takze wyniki badan i testbw numerycznych, z
ktérych niektdére przytoczono powyzej. Podpowiada to réwniez intuicja. Wykonanie
w podtozu stabym poduszki wzmacniajacej zmienia w nim pole naprezenia i pole
przemieszczenia, stowem zmienia sie statyka uktadu: fundament - stabe podioze -
poduszka w stosunku do uktadu: fundament - stabe podtoze. Efektywnos$¢ samego
rozwigzania sprowadza sie ostatecznie do podwyzszenia nos$nosci podioza
ulepszonego i zwiekszeniajego sztywnosci.

Aby potwierdzi¢ te teze, zdecydowano sie na przeprowadzenie
ukierunkowanych obliczen numerycznych przyjetego a priori uktadu: fundament -
podtoze, przed i po jego wzmocnieniu poduszka piaskowa.
¢« W tym konkretnym przypadku byla to tawa fundamentowa o szerokosci

B=1,0 m, posadowiona na giebokosci Dmir=l,0 m i obcigzajgca podtoze

naciskiem jednostkowym o wartosci g* = 400 kPa. Podtoze stabe budowaly

plastyczne, normalnie skonsolidowane gliny (G, 11=0,4), a materialem
wzmacniajacym byt piasek $redni w stanie $rednio zageszczonym (Ps, 1D=0,4).

Podtoze rodzime wzmocniono poduszka o wymiarach: Hp=1,0B i Bp=2,0B.

Schemat uktadu przedstawiono na rys. 1,5a.
¢ Przyjety dla ukladu model geometryczny i model dyskretny przedstawiono

odpowiednio na rys. 1.5b i rys. 1.5c (podtoze gruntowe odwzorowano 285
o$mioweztowymi elementami prostokatnymi, podpartymi przesuwnie wzdiuz
$cian pionowych i nieprzesuwnie wzdtuz poziomej podstawy). Wymiary modelu

dyskretnego (B* H*) w stosunku do szerokosci fundamentu (B*/B i H*/B)
wynosity odpowiednio: 10i6,0.

e By jednak same obliczenia byly dostatecznie wiarygodne, do odwzorowania
podtoza i poduszki wykorzystano zaawansowane modele obliczeniowe gruntéw
(model ,,cap”, z powierzchnig ograniczajgcg Druckera-Pragera i fragmentem
Modified Cam-clay) oraz program obliczeniowy Z-Soil. W analizie
numerycznej MES, zatozono, ze fundament jest materiatem liniowo sprezystym
0 parametrach: Ef=28500 MPa, vf=0,17, yr=20 kN/m3, natomiast piasek i glina
materiatami spetniajacym postulaty modelu sprezysto-plastycznego: S$cislej
modelu Modified Cam-clay i modelu Druckera-Pragera. Parametry tego
pierwszego dla piasku przyjeto za Desai i Siriwardanem (1984), natomiast dla
gliny za Atkinsonem (1993).

piasek $redni, 1D=0,4 => E=68 MPa; <j>=32,3°; c=I kPa; v=0,25; p=18 kN/m3;
A.=0,014; k=0,0024; M=I,24; e0=0,34; v=0,25,

glina, 11=0,4 => E= 13,5 MPa; <J)=11,6°; c=I 1 kPa; v=0,3; p=20 KN/m3;
>.=0,099; k =0,046; M=0,643; e0=0,237; v=0,3.
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Rys. 1.5a. Przyktad obliczeniowy
Fig. I-5a. Numerical example

Rys. 1.5. Model geometryczny (b) i dyskretny (c) uktadu: fundament - stabe podioze -

poduszka
Fig. 1.5. Geometrical (b) and discrete (c) model for “foundation - weak subsoil - cushion”

system
Efektulepszenia stabego podtoza gruntowego poduszkg wzmacniajgcg ilustruja
rys.1.6-61.11, na ktérych pokazano wyniki obliczerh dla ,podtoza nie wzmocnionego
(obok siebie) w nastepujacej kolejnos$ci: zalez-

(a) i wzmocnionego poduszka (b),
naprezed pionowych (1.7), pozio-

no$§¢ ,obcigzenie-osiadanie” (rys.1.6), izobary
mych (rys.1.8) i stycznych (rys.1.9), pomniejszonych o naprezenia geostatyczne oraz

przemieszczen pionowych (rys.1.10) i poziomych (rys.1.11). Izobary te okre$lono

dla obcigzenia g**=125 kPa.
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Rys. 1.6. Zalezno$¢ ,obcigzenie - osiadanie”
Fig. 1.6. “Loading - settlement” relation
podtoze wzmocnione poduszka
piaskowga: Hp=B; Bp=2B

Rys. 1.8. Izobary naprezer poziomych axxod obcigzenia zewnetrznego q**
Fig. 1.8. Isobars of normal horizontal stresses axxfrom external loading q**

Rys. 1.7. Izobary naprezen pionowych <r, od obcigzenia zewnetrznego q**
Fig. 1.7. Isobars ofnormal vertical stresses” from externalloading q**

Rys. 1.9. Izobary naprezen stycznych od obcigzenia zewnetrznego q**
Fig. 1.9. Isobars oftangent stresses crxzfrom external loading q**
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Rys. 1.11. Izobary przemieszczefh poziomych v od obcigzenia zewnetrznego q*
Fig. 1.11. Isobars ofhorizontal displacements v from external loading q**
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CzeSciowa wymiana gruntu stabego na poduszke z materiatu ziarnistego o
wyzszych parametrach fizykomechanicznych powoduje wzrost no$nosci podtoza (tu
z ok. 170 kPa dla podioza nie wzmocnionego do ok.260 kPa - rys.1.6) i jego
sztywnosci, a takze zmiany w rozkladach skladowych stanu naprezenia i
przemieszczenia. Powoduje ona w ogoélnosci dekoncentracje lub tez koncentracje
naprezeh skltadowych i wynikajgce stad zmiany pola przemieszczenia. Zauwazalne
na poszczegdlnych parach rysunkéw roznice majg charakter dynamiczny, nasilajac
sie w miare zwiekszania obcigzenia g*.

Pomimo tego, iz przedstawione wyniki dotycza okreSlonego schematu
obliczeniowego i nie uwzgledniajg wplywu: ksztattu poduszki wzmacniajacej,
rodzaju materiatdw budujgcych podtoze i poduszke oraz obcigzenia na zachowanie
sie ukladu: fundament - stabe podtoze gruntowe - poduszka wzmacniajgca, to jednak
dowodza one, ze jest ono wyraznie inne dla podioza nie wzmocnionego i podioza
wzmocnionego wspomniang poduszka.

1.3.6. Wymiarowanie poduszek wzmacniajgcych w $wietle wspotczesnych
osiagnie¢ geotechniki

Osiggniecia wspotczesnej geotechniki, zarowno w zakresie teorii, jak i badan
doswiadczalnych, wnoszg sukcesywnie zastrzezenia do przedstawionego w pkt. 1.2
rozprawy aktualnego podejscia do problemu wymiarowania poduszek
wzmachiajacych. Wymienmy tylko niektére z nich:

S rozklad naprezen w poditozu uwarstwionym ma inny przebieg niz w
potprzestrzeni liniowo sprezystej, a wspotdecydujg o nim sztywnosci
poszczegdlnych warstw i ich uktad. Potwierdzajg to juz prace Kriwisakiego,
Burministra, Kogana (patrz. Witun, 1976), a takze wyniki analiz
numerycznych i badan elastooptycznych, (np. Doroszkiewicz i Rymaszewski,
1978),

S zachowanie sie o$rodka gruntowego w przypadku S$ciskania i rozciagania jest
odmienne (grunt praktycznie nie przenosi tych ostatnich (np. Kezdi, 1964),

S mechanizm zniszczenia w o$rodku jednorodnym i o$rodku uwarstwionym jest
odmienny (np. Kazanecki, 1983, Odrobinski, 1974a),

5 stwierdzony wplyw historii (OCR) na zachowanie si¢ gruntu pod obcigzeniem
(Bzéwka i in., 1994),

S grunt nie jest o$rodkiem spetniajagcym postulat liniowej sprezystosci. Po
przylozeniu niewielkich obcigzen (Gryczmanski, 2000) wykazuje on juz
oznaki uplastycznienia. Strefy uplastycznienia rozwijaja sie¢ w miare wzrostu
obcigzenia, przy czym proces ten ma inny przebieg w réznych pod wzgledem
stratygraficznym gruntach,

S podstawg oceny pracy uktadu: podtoze-fundament jest w réwnym stopniu stan
nosnosci, jak i stan uzytkowania. W praktyce decydujacy jednak czesciej jest
ten ostatai (np. Gryczmanski, 1984, Brzakata i Nguyen, 2000).
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14. TEZA, CEL | ZAKRES PRACY

Podsumowanie wspdtczesnego stanu praktyki wymiarowania poduszek
wzmacniajacych moze by¢ ujete w forme nastepujacych ustalen:

1. Grubo$¢ poduszki okreslana jest na podstawie réznie pojmowanego warunku nos-
nosci uktadu ,stabe podioze - poduszka” lub samego podtoza; rozmaitosé
sformutowan prowadzi do znacznych rozbieznosci ocen przez réznych autoréw, a
zdecydowana ich wiekszo$¢ wykazuje niepewnosci wynikajgce z niedostatkdw
teorii réwnowagi granicznej, nie uwzgledniajgcych wptywu uwarstwienia.

2. Szeroko$¢ poduszki wytyczana jest przez proste ograniczajgce pole rozchodzenia
sie naciskéw z fundamentu, a kat odchylenia tych prostych od pionu (P) stanowi
jedyny parametr okres$lajacy wspomniang szeroko$¢; analizy sprezyste i
sprezysto-plastyczne nie potwierdzajg istnienia skonczonej, a w dodatku
ograniczonej ptaszczyznami strefy oddziatywania budowli, stad arbitralnos¢
doboru p bez zadnego umocowania teoretycznego i nieuniknione powazne
rozbieznosci ocen.

3. Pomijane sa w wymiarowaniu poduszek kryteria osiadan i ich nierownomiemosci,
gdy tymczasem to one, jako zdecydowanie bardziej restrykcyjne w przypadku
gruntéw bardzo S$cisliwych, niz kryterium nosnosci, decydujg zazwyczaj o
wymiarach wymiany.

Whiosek ostateczny jest taki, ze wspétczesna praktyka wymiarowania poduszek
korzysta z niekompletnych Ilub, co gorsza, nie majacych teoretycznych ani
doswiadczalnych podstaw kryteriow. W zestawieniu z obecnym poziomem
mechaniki gruntdw razi anachronizmem i rozbieznosciami réznych koncepcji.

Gtownym sukcesem badan doswiadczalnych, opisanych w rozdz.1.3, byta
konkluzja o ograniczeniu racjonalnych wymiaréw poduszek do Hp=B i Bp=2B. Inny
wniosek méwi o malej przydatnosci dotychczasowych metod wymiarowania, co
stanowi potwierdzenie wyzej sformutowanych ustalen. Wyniki badan modelowych
nie wskazujg natomiast wyraznie kierunku poszukiwan racjonalnych podstaw
wymiarowania.

Badania teoretyczne przy uzyciu niejednorodnego modelu liniowo sprezystego
potwierdzajg w ogdlnosci wnioski z badan doswiadczalnych. Wychodzac przed testy
modelowe pokazuja iloSciowy wptyw skokowej niejednorodnosci na pola naprezenia
i przemieszczenia, wyrazajacy sie zwiekszong ich redukcja przy przejsciu przez
sztywniejszg poduszke do bardziej odksztatcalnego podtoza.

Co szczeg6lnie dla przedmiotu rozprawy wazne, zwracajg uwage na duze
poziome rozciggania w dolnej strefie poduszki, ktére w oczywisty sposéb implikuje
uplastycznienie.

To wszystko motywuje poszukiwanie nieobecnych w dotychczasowej praktyce,
racjonalnych i zgodnych ze wspoéiczesnym stanem mechaniki gruntéw,

teoretycznych podstaw wymiarowania poduszek wzmacniajgcych i wskazuje na ich
0g0lny kierunek.
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Zgodnie z tym postulatem celem przedstawianej rozprawy jest stworzenie
poprawnego teoretycznie i rozsgdnie prostego modelu obliczeniowego uktadu
~fundament - poduszka wzmacniajgca - stabe podtoze™, umozliwiajgcego
realistyczne przewidywanie osiadania tego uktadupod obcigzeniem eksploatacyjnym
iproba wdrozenia go do praktyki obliczeniowej.

Prognoza ta wymaga w zasadzie uzupelnienia oceng nosnosci uktadu,
dokonywang poprzez analize graniczna strefowo niejednorodnego osrodka sztywno-
idealnie plastycznego, np. wedlug propozycji przedstawionej w pracach:
Florkiewicza (1990), +eckiego i Florkiewicza (1993) i teckiego (1994). Na koncu
niniejszej rozprawy dowodzi sie, ze wytworzone w jej ramach narzedzie
przewidywania osiadan moze by¢ samodzielng podstawg wymiarowania poduszek,
bez uzupetniania o warunek nosnosci.

Sa w dotychczasowych rozwazaniach przestanki, iz owo narzedzie powinno
by¢ modelem numerycznym, ztozonym z dwoch ciat o roznych wiasciwosciach
sprezysto-plastycznych: prostopadiosciennej, symetrycznej wzgledem fundamentu,
podscielajacej go poduszki o wymiarach Lp-Bp-Hp oraz otaczajgcego stabego
podtoza o wymiarach zewnetrznych dostatecznie duzych w stosunku do podstawy
fundamentu.

Postulat modelu rozsadnie prostego kieruje poszukiwania w strone opisu
wiasciwosci poduszki i podtoza za pomoca ciat sprezysto-idealnie plastycznych o
prawach ptyniecia plastycznego stowarzyszonych z warunkiem Coulomba-Mohra.
Taki dwustrefowy model oznaczony jest dalej symbolem CM/CM.

Decydujac sie na taki kierunek badain mozna sformutowaé teze naukowg
rozprawy o nastepujacym brzmieniu:

,,Dwustrefowy model CM/CM ukiadu ztozonego z prostopadtosciennej poduszki
wzmacniajacej o wymiarach rzeczywistych i otaczajgcego stabego podtoza o
wymiarach dostatecznie duzych jest narzedziem obliczeniowym, zapewniajgcym
realistyczne przewidywanie osiadanfundamentu w duzych przedziatach obcigzenia ™.

Zakres badan i uktad tresci rozprawy zwigzane z realizacjg celu, a w
szczegblnosci z dowodzeniem prawdziwosci tezy, sa nastepujace:

Proces badawczy rozpoczyna sie od przedstawienia ogolnych przestanek
wskazujacych na modele sprezysto-plastyczne jako wiasciwy kierunek poszukiwan.
Po zdefiniowaniu wybranego modelu CM/CM oraz modelu - bazy poréwnawczej
CM/MCC, bardziej adekwatnego przez przyjecie do opisu wiasciwosci podioza
podstawowej reprezentacji mechaniki stanu krytycznego w postaci prawa
konstytutywnego Modified Cam-clay, realizowane jest studium parametryczne
CM/CM pod katem wplywu parametréw materiatowych i geometrycznych na
charakterystyke ,,0bcigzenie-osiadanie” prezentowane na tle analogicznej krzywej
dla CM/MCC. Tak w skrécie przedstawia sie tre$¢ nastepnego, drugiego rozdziatu
rozprawy.

Ogolnie pozytywny wynik analizy teoretycznej pozwala na przejscie do
realizowanej na bazie trzech catkowicie odmiennych eksperymentéw doswiadczalnej
weryfikacji proponowanego modelu.

Eksperymenty opisane sg szczeg6towo, a ich wyniki skonfrontowane i
ocenione pod katem precyzji dopasowania z korespondujgcymi przewidywaniami
teoretycznymi za pomocg modelu CM/CM.
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. Koncowym rezultatem przedstawionych w rozdziale trzecim rozprawy badan
jest dowod prawdziwosci tezy.

Rozdziat czwarty ma odmienng strukture i cele. Zweryfikowany model
wdrozony jest w jego ramach do praktyki projektowej, poprzez opracowanie
obszernych  nomograméw, pozwalajacych realistycznie przewidywaé osiadania
fundamentéw dla dowolnego, wybranego zbioru parametréw materiatowych i
geometrycznych uktadu ,,poduszka - podioze”. Informacja jest zresztg szersza,
obejmuje bowiem realistyczny przebieg krzywej ,,obciazenie-osiadanie” od poczatku
do poziomu ob_cigzenia, znacznie wyzszego, niz wynikajacy z warunku
dopuszczalnego osiadania.

Rozprawe konczg wnioski, bibliografia i zatgcznik z kompletem nomogramow.

2. KONCEPCJA | WYBOR MODELU UKLADU:
»SLABE PODLOZE - PODUSZKA WZMACNIAJACA”

2.1. WSTEP

Grunt jest materiatem dyspersyjnym i tréjfazowym, o zréznicowanych rodzajach
wigzan miedzyokruchowych. Obecno$¢ w nim wody w roznej postaci (stata, ciekia,
gazowa), formie (woda grawitacyjna, blonkowa, Kkapilarna, krystaliczna), stanie
(swobodnym, naporowym), a takze ilosci, czyni z gruntu material o ztozonych
wiasciwosciach fizykomechanicznych. Poddany obcigzeniu, podlega odksztatceniom
sprezystym i trwatym.

Stad tez jakakolwiek préba opisu tak ztozonego materiatu musi wigzaé sie z jego
idealizacja. Proby takie podejmowane byty juz w wieku X1X, a w chwili obecnej liczbe
propozycji modelowych okre$la sie na co najmniej kilkadziesigt. Kolejne modele sg
coraz bardziej wyrafinowane. Doktadno$¢ samego opisu pocigga jednak za sobag
zwiekszenie liczby parametréw modelu. Ich interpretacja fizyczna, nie méwigc juz o
kalibracji, staje sie czestokro¢ niemozliwa, a tym samym ocena wartosci samej
propozycji jest utrudniona.

Gryczmanski (1995) w zaproponowanej klasyfikacji modeli konstytutywnych
gruntéw wyroznia ich trzy generacje. Generacja pierwsza obejmuje modele sprezyste
oraz modele sztywno-idealnie plastyczne, a wiec nieczute na $ciezki obcigzenia w
przestrzeni naprezen lub odksztalcenn. Generacja Il obejmuje modele sprezysto-
plastyczne, a Scislej sprezysto-idealnie plastyczne (np. modele Coulomba-Mohra,
Druckera-Pragera) oraz sprezysto-plastyczne o wzmocnieniu izotropowym (np. modele
stanu krytycznego czy modele typu ,,cap”). Generacja Ill to z kolei modele sprezysto-
plastyczne o wzmocnieniu kinematycznym i modele powierzchni ograniczajacej.

Bardzo obszerne informacje o zakresie i praktycznych zastosowaniach
poszczegblnych grup modeli do rozwigzywania réznorodnych zagadnien brzegowych
mechaniki gruntéw zawierajg prace Zadrogi (1983), Gensa i Pottsa (1988), Wooda
(1990), Duncana (1994) i Gryczmanskiego (2000). Warto zwréci¢ w tym miejscu
uwage na fakt, iz w tak niewielkim przedziale czasowym istotnie wzrosto znaczenie i
zakres praktycznych zastosowan modeli stanu krytycznego i modeli ,,cap”. Pojawito
sie ponadto szereg nowych propozycji teoretycznych, tacznie z prdbami estymacji
parametrow materiatowych w badaniach laboratoryjnych i terenowych, wprost lub z
zastosowaniem tzw. analizy wstecznej (np. Kawalec, 2000; Horodecki, 2000;
Jastrzebska, 2000; Pieczyrak, 2001; Bzéwka, 2002).
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2.2. KONCEPCJA MODELU UKLADU: SEABE PODLOZE -
PODUSZKA WZMACNIAJACA

Z rozdzialu 1 pracy wynika, ze brak jest w chwili obecnej teoretycznych i
doswiadczalnych podstaw racjonalnego wymiarowania poduszek wzmacniajgcych.
Stad tez uzasadnione zapotrzebowanie na proste, teoretyczne lub empiryczne,
zaleznosci wielkos$ci reprezentujgcych 1 i Il stan graniczny podioza od wymiaréw
poduszki i materialowych parametrow ukladu. W przypadku fundamentu
prostokatnego moga mie¢ one postac¢ nastepujaca:

qf =X(B,L/B,Hp/B,Bp/B; {C:}),
s=£(B,L/B,Hp/B,Bp/B; {ej),

gdzie: gf, s oznaczajg odpowiednio: graniczne obcigzenie podioza fundamentem ijego
osiadanie; L, B - dlugos¢ i szeroko$¢ fundamentu; Hp, Bp wymiary poduszek
wzmacniajacych, natomiast {Cf} zbiér parametréw konstytutywnych modeli gruntéw.
By jednak zaleznosci (2.1) czy to w formie wzordw, czy tez tablic wartosci, a nawet
programéw komputerowych, byly praktycznie przydatne, liczba parametréw
materiatowych powinna by¢é mozliwie mata, przy, rzecz jasna, zachowaniu rozsadnie
doktadnych przewidywan gf i s. Nadaje to szczeg6lne znaczenie doborowi modeli
konstytutywnych dla gruntéw poduszki i stabego podtoza.

Wydaje sie, ze najwiasciwsza procedura dochodzenia do racjonalnego modelu
obliczeniowego uktadu: fundament - poduszka - stabe podtoze, jest nastepujaca:

> wstepna selekcja zbioru badanych modeli, oparta na ogélnych przestankach

teoretycznych i doswiadczalnych,

> studia parametryczne MES reprezentatywnych charakterystyk wybranych

modeli, najlepiej zaleznosci ,,0bcigzenie-osiadanie” fundamentu w szerokim
zakresie obcigzenia,

> wybdr modelu racjonalnego, ktérego reprezentatywna charakterystyka

wykazuje przy optymalnych oszacowaniach parametréw najlepsza zgodno$¢ z
danymi doswiadczalnymi,

> konfrontacja wynikowego zbioru charakterystyk obliczeniowych z

korespondujacymi zalezno$ciami uzyskanymi eksperymentalnie.

Zasadnicza trudno$¢ w szacowaniu powyzszej procedury wynika z braku
dostatecznie duzej bazy danych uzyskanych w badaniach modelowych w skali
laboratoryjnej i terenowej lub pomiaréw osiadan rzeczywistych obiektéw
budowlanych. Stad tez przy wyborze racjonalnego modelu obliczeniowego latwiej
pozostaé przy teoretycznej charakterystyce ,,obcigzenie-osiadanie” dla modelu
uznanego arbitralnie za dostatecznie adekwatny do petnienia tej roli. Ten model - baza
powinien by¢ bardziej wyrafinowany od schematéw badanych. Gromadzone w bazie
eksperymentalnej wyniki badan doswiadczalnych mogtyby by¢é sukcesywnie
konfrontowane z wnioskami dociekan teoretycznych. Taka tez procedure postepowania
przyjeto w pracy. Po wstepnej selekcji badanych modeli oraz studiach
parametrycznych ich charakterystyk, wybrano model obliczeniowy ukfadu: stabe
podtoze - poduszka wzmacniajgca (rozdziat 2). Model ten poddano weryfikacji w
rozdziale 3 pracy, a jej podstawe stanowity zaleznoSci ,,obcigzenie-osiadanie”
uzyskane przez autora w badaniach laboratoryjnych i terenowych.
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Przestankg teoretyczng wstepnej selekcji sg osobliwosci $ciezek naprezenia w

analizowanym uktadzie, zwtaszcza w dolnej czesci poduszki. Pokazano na przyktadzie
punkéw A i B poduszki (rys.2.1a).

poduszka \
piaskowa Aav

0)
podtoze stabe

p=I1/3(a,+2-aV), kPa

Rys. 2.1. llustracja do przestanek teoretycznych wstepnej selekcji modeli uktadu: stabe podtoze-

poduszka wzmacniajgca
Fig. 2.1. lllustration for theoretical premises of preliminary models selection for “weak subsoil -

strengthening cushion” system

Z analizy liniowo sprezystej wynikajg rozklady przyrostébw naprezenia od
obcigzenia budowlg pokazane na rys.2.1b. Cechg charakterystyczng sg znaczne
rozciggania poziome w dolnej strefie poduszki. Korespondujace $ciezki naprezenia
pokazane sg na rys.2.1c. Potozenie ich poczatkéw (stanéw naprezenia in situ) w
ukfadzie p, g wynikaja z prekonsolidacji materiatu poduszki, wskutek celowego
zageszczenia mechanicznego przez udary lub wibracje. Jak widaé, éciezka w punkcie
B, reprezentujgca strefe dolng szybko osigga linie stanu granicznego. Liniami koloru
zielonego i czerwonego pokazano S$ciezki naprezenia w punktach A i B poduszki
piaskowej, na gtebokosci 1,2 i 1,5 m, o wymiarach Hp=0,6B i Bp=1,2B. Wykonano ja
pod tawg o szerokosci B=1,0 m, posadowionej na gtebokosci D=1 m i obcigzonej

naciskiem q*=100 kPa (patrz. Gryczmanski, 1980).
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g*. kPa
0,00E+00 <fT
r
-5,00E+00 q**=150 kPa
0
-1,00E+01 -
mliniowa sprezystosé

-1,50E+01 ; . >
| sprezysto -plastycznos¢
to -2,00E+01

Rys. 2.2. Zalezno$¢ ,obcigzenie - osiadanie”
Fig. 2.2. .Loading - settlement” relation

Rys. 2.3. Podioze wzmocnione poduszkg piaskowa. lzobary naprezen pionowych cr, od
obcigzenia q**

Fig. 2.3. Subsoil strengthened by sand cushion. Isobars of normal vertical stresses ctz from
external loading q**
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12 -2.325e+01

13 -1.342e+01

rozwigzanie

rozwigzanie L .
liniowo sprezyste

sprezysto-plastyczne

Rys. 2.4. Podtoze wzmocnione poduszka piaskowga. Izobary naprezen poziomych a xxod obcigzenia g**
Fig. 2.4. Subsoil strengthened by sand cushion. Isobars of normal horizontal stresses axx from external

Ioading q** 1 -i.b&de-ui
1.385e-01
4 g
1071e"01
12 1.684e-01

13 1.991e-01

14 2.298e-01
15 2.605e-01
jgrz91rs
. . rozwigzanie
rozwigzanie L .
. liniowo sprezyste
sprezysto-plastyczne
18 3.526e-01
mmmm-— ]

Rys. 2.5. Podtoze wzmocnione poduszka piaskowa. lzobary przemieszczen poziomych v od obcigzenia g**
Fig. 2.5. Subsoil strengthened by sand cushion. Isobars of horizontal displacements v from external loading
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Z rozwazan tych wynikaja dwa nastepujgce wnioski:

1) zastosowanie modelu liniowo sprezystego dla poduszki i podioza (LS/LS) jest
ograniczone, zwtaszcza dla tej pierwszej,

2) model sprezysto-idealnie plastyczny z powierzchnig plastycznosci wedtug
Coulomba-Mohra do$¢ dobrze opisuje zachowanie sie¢ materiatu ziarnistego,
przynajmniej w dolnej strefie poduszki.

Potwierdzeniem powyzszych wnioskéw niech beda rys.2.2.-/2.5, na ktéiych
przedstawiono zalezno$¢ ,,obcigzenie-osiadanie” oraz izobary: naprezenia pionowego,
poziomego i przemieszczenia poziomego w podiozu wzmocnionym poduszka
piaskowa (patrz, przyktad z rozdziatlu 1.3.5), okreslone dla poziomu obcigzenia
g**=150 kPa w analizie sprezysto-plastycznej (a) i liniowo sprezystej (b). Rysunki
powyzsze potwierdzajg jednoznacznie wplyw plastycznosci na stan naprezenia i
przemieszczenia w podtozu obcigzonym.

Stabe, bardzo Scisliwe podioze powinno by¢ natomiast modelowane z
uwzglednieniem nieliniowosci i wptywu historii przed osiggnieciem stanu granicznego.
Najprostszymi modelami, ktére spetlniajg te postulaty, sa modele teorii stanu
krytycznego, np. model Modified Cam-clay (MCC).

Stad tez wynika arbitralny wybor modelu bazy. Jest nim dyskretny model typu
CM/MCC (modelCoulomba-Mohra dlapoduszkii M odified Cam -clay dlapodtoza).

Interesujace wydaje sie przeanalizowanie na jego tle uzytecznosci schematéw
prostych, tj: LS/LS, LS/ICM i CM/CM, poprzez pordéwnanie reprezentujgcych je
krzywych ,,obcigzenie-osiadanie” z analogiczng charakterystykg schematu bazowego.
Wybor tej wiasnie zaleznosci jako podstawy poréwnan i analiz jest tym uzasadniony,
ze reprezentuje ona globalng odpowiedz gruntu na zadane obciagzenie.

2.3. CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH DO OPISU UKLADU
MODELI OBLICZENIOWYCH

Do dalszych rozwazan, obejmujgcych wybér modelu obliczeniowego dla uktadu
poduszka wzmacniajgca - stabe poditoze wytypowane zostaty wiec trzy modele gruntu,
a mianowicie: model liniowo sprezysty (LS), model sprezysto-idealnie plastyczny z
powierzchnig plastycznosci wedtug Coulomba-Mohra (CM) oraz model sprezysto-
plastyczny o wzmocnieniu izotropowym Modified Cam-clay (MCC). R0znig sie one
precyzja modelowania zachowania sie rzeczywistych gruntéw pod obcigzeniem.
Rozwazang klase modeli ogranicza z jednej strony wcigz powszechnie stosowany, lecz
mato adekwatny w odniesieniu do gruntéw model liniowo sprezysty, z drugiej strony
relatywnie prosty, lecz dobrze modelujacy wiele ich wiasciwosci Modified Cam-clay.
Przyblizmy nieco kazdy z nich.

2.3.1. Model liniowo sprezysty

Przyjecie tego modelu oznacza, ze dang strefe (poduszke, podioze) traktuje sie jak
ciato state, ciggte, izotropowe ijednorodne, a réwnanie konstytutywne ma postac:
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g=D e (2.1)
gdzie: a, e sa biezacymi wektorami naprezenia i odksztalcenia, D jest macierzg
sprezystosci, a zwigzek (2.1) ma réwniez posta¢ odwrotna.

Macierz sprezystosci D definiuje sie jako:

1—v \% \% 0 0
1—V \% 0 0
1—V 0 0
|-2v
D= (sym) ( )0 0
@+v)(l-2v) 2 )
@1-2v) 0
2
(1-2V)
2 (2.2)
2G
K+4G K-2(-3 K --—---- 0 0 0
3 3
K+4—G K—Z(-3 0 0 0
3 3
K+n 0 0 0
3
(sym) G 0 o0
G O

Cho¢ pierwsza posta¢ i charakteryzujace ja parametry: modut sprezystosci E i
wspotczynnik Poissona v sa w powszechnym uzyciu, warto zauwazy¢, ze druga, z
opisujacym ja modutem Scisliwosci K i modutem Scinania G, jest w przypadku osrodka
gruntowego bardziej odpowiednia. Wynika to stad, ze doSwiadczalne oszacowanie E i
v w definiujagcym je jednoosiowym stanie naprezenia jest dla wiekszosci gruntow
(wszystkie piaski, plastyczne i miekkoplastyczne grunty spoiste) technicznie
niemozliwa.

2.3.2. Modele sprezysto-plastyczne

Na podstawie wynikéw obserwacji zachowania sie materiatdbw o strukturze
ciggtej pod obcigzeniami, w nastepstwie ktdrych podlegaly one trwatym
odksztatceniom, budowane byly stopniowo réznorodne modele sprezysto-plastyczne.
Niektore z nich adaptowane byly do opisu gruntdw badz specjalnie z myslg o tym
opisie tworzone. Jedng z pierwszych byta klasa modeli sprezysto-idealnie
plastycznych. Dla tej klasy modeli materiat poddany obcigzeniu podlegat, po
osiggnieciu stanu granicznego, nieograniczonym odksztatlceniom trwatym, a odcigzony
i obciazony powtornie wykazywatl wylgcznie odksztatcenia sprezyste. Jak jednak
zaobserwowano w niektorych materiatach poddanych obcigzeniom, odksztatcenia
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trwate pojawialy sie juz na poziomach naprezen nizszych od wartosci granicznej.
Przedziat sprezystosci poszerzat sie w miare wzrostu odksztatcen trwatych. W
odpowiedzi na odcigzenia i wtorne obcigzenia osrodek nadal zachowywat sie czysto
sprezyscie. Taka wiasciwos¢ materiatu opisuje model sprezysto-plastyczny o
wzmocnieniu izotropowym. W innych jeszcze badaniach stwierdzono, ze materiat
wykazuje deformacje trwate rowniez w kolejnych cyklach ,,odcigzenie - obcigzenie”.
Znalazto to odbicie w postaci modeli sprezysto-plastycznych o wzmocnieniu
izotropowo-kinematycznym. W przypadku gruntu prekonsolidowanego lub bardzo
zageszczonego, do tak przedstawionego opisu zachowania sie materiatu pod
obcigzeniem nalezy doda¢ element ostabienia.

Rozwazajac grunty nalezy pamieta¢ (por. Atkinson i Sallfors, 1991) o
dominujgcych w nich odksztalceniach plastycznych, a m.in. za Gryczmanskim (1995)
0 ,,pamieci” gruntu, kumulujacego niejako w sobie historie wtasnego obcigzenia. Juz
chociazby to, przy ,o0bowigzujacej” aktualnie doktrynie sprezysto-plastycznego
modelowania gruntu na poziomie ,makro” (Gryczmanski - 1995), przesadza o
stusznosci uznania modeli sprezysto-plastycznych za podstawe analizy problemoéw
brzegowych geotechniki.

Wymienione rodzaje modeli (sprezysto-idealnie plastyczne, sprezysto -plastyczne
ze wzmochieniem izotropowym i sprezysto-plastyczne ze wzmocnieniem
kinematycznym) rézni ujecie plastycznosci. O ile bowiem w pierwszych wigze sie ona
z osiagnieciem stanu granicznego, w drugich obejmuje réwniez stany przedgraniczne
w warunkach pierwotnego obcigzenia, to w trzecich plastyczno$¢ obecna jest
praktycznie w catej dozwolonej przestrzeni naprezen.

Pelny opis kazdego z modeli sprezysto-plastycznych wymaga podania:
przyrostowych réownan sprezysto-plastycznych oraz opisu powierzchni
charakterystycznych. Potrzebna jest do tego znajomos$¢ praw plyniecia, sprezystosci i
zwykle plastycznego wzmocnienia oraz warunkéw zgodnosci i addytywnosci
odksztatcen.

W rozwazanej koncepcji opisu ukfadu: stabe podioze-poduszka wzmacniajgca
przyjeto model sprezysto-idealnie plastyczny Coulomba-Mohra i model sprezysto-
plastyczny Modified Cam-clay, reprezentujace pierwsze dwie z opisanych powyzej
generacji modeli sprezysto-plastycznych. Przyblizmy wiec nieco kazdy z nich.

2.3.2.1. Model Coulomba-Mohra

W modelu tym réwnanie powierzchni plastycznosci, tozsame z powierzchniag
stanu granicznego ma, w uktadzie p,q,©, posta¢ nastepujaca:

F(@', p,0)=p'minP- M+q"+(S mosO +sin 0 esin )+ c+cos p=0 (2.3)

natomiast w przekroju izotropowym (0 =- &/2)

, 6-sing> , 6-c cos<p . N

9 =55h<p T 3amtp (24)

W réwnaniach tych p',q',0 sg niezmiennikami stanu naprezenia efektywnego,
natomiast qac parametrami modelu.

45

Obrazem powierzchni plastycznosci, zajmujacej w przestrzeni efektywnych
naprezen gtéwnych O]!,a2',a3I state potozenie jest szesciokatny ostrostup
rownoboczny, lecz nieréwnokatny, ktérego osig centralng jest 0$ hydrostatyczna
(rys.2.6).

Rys. 2.6. Powierzchnia plastyczno$ciw modelu Coulomba-Mohra
Fig.2.6. Coulomb-Mohryield surface

Ogodlna posta¢ zwigzku konstytutywnego, czyli zaleznosci pomiedzy przyrostami
naprezenia i odksztatcenia jest nastepujaca:
80' =D*p -8e, (2.5)

w ktorej przez D@ oznaczono macierz sprezysto-plastyczng

n T
| 5f' b
Dep:D-{ 5a) Sa (2.6)
sf b .
' '851‘

natomiast przez D macierz sprezystosci izotropowej, zdefiniowanej réwnaniem

macierzowym (2 .2).

Zaleznos$c (2.5) wynika ze zbioru teoretycznych praw i warunkéw przynaleznych
modelom sprezysto-plastycznym, a w' szczeg6lnosci: warunkow addytywnosci i
zgodnosci, oraz praw: sprezystosci, plastycznego plyniecia.

Prawo ptyniecia 59p:X—5f- w przypadku tego modelu przyjeto jako

80
stowarzyszone z warunkiem plastycznosci Coulomba-Mohra {F(#)=0}:
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Tym samym wiec model sprezysto-idealnie plastyczny Coulomba-Mohra zawiera
cztery parametry materiatowe, a mianowicie: E - modut sprezystosci, v -wspotczynnik
Poissona, $- kat tarcia wewnetrznego oraz c - spdjnosc.

Wyznacza sie je z badan laboratoryjnych, np. w aparacie tréjosiowego $ciskania,
lub tez z badan terenowych (np. prébnych obcigzen, przy uzyciu sond statycznych i
dylatometru (Zadroga, 1982; Tschuschke, 1993; Lechowicz, 1997).

2.3.2.2. Model Modified Cam-clay

Reprezentuje on generacje modeli o wzmocnieniu izotropowym. Powszechnie
uwaza sie go za podstawowy model teorii stanu krytycznego.
Podstawa do wprowadzenia tej ostatniej klasy modeli byly okreslone przestanki
doswiadczalne oraz pewne zatozenia teoretyczne. Oto niektére z nich:
1) istnieje stan krytyczny, w ktorym dochodzi do plastycznego ptyniecia bez zmiany
naprezenia $cinajacego i objetosci,
2) plastycznos$é wystepuje tylko w stanach normalnej konsolidacji,
3) zachowanie sie gruntu w ramach teorii plastycznosci realizowane jest za pomoca
jednoparametrowej rodziny powierzchni plastycznosci,
4) parametrem wzmocnienia, okreslajacym rodzine powierzchni plastycznosci, jest
plastyczna zmiana wskaZnika porowato$ci Aep,
5) obowigzuje stowarzyszone prawo ptyniecia plastycznego,
6) sprezyste zachowanie sie gruntu (stany prekonsolidacji) ma charakter izotropowy.
Opis samego modelu Modified Cam-clay opiera sie na nastepujgcych postulatach:
. powierzchnia plastycznosci jest elipsoidg obrotowa, przedstawiong w
przestrzeni naprezen gtéwnych na rys. 2.7, ajej réwnanie ma postac:

F=q2+M2+p'-(p'-pj,) =0 (2.7)

gdzie przez: p', g, pc oznaczono odpowiednio: naprezenie Srednie, intensywnos¢
naprezenia oraz ci$nienie prekonsolidacji, a przez M nachylenie linii stanu krytycznego
(CSL) w uktadzie p', q,

. powierzchnia stanu krytycznego dana jest za pomocg zaleznosci:

gq,=M-[exp(r ~1~e-In2)-1]12
X -k
lub (2.8)
e=r-1- (X-k)m{[In2- In[|+(-'\/;|-)2]}

. parametrem wzmocnienia izotropowego jest catkowita plastyczna zmiana
wskaznika porowatosci Aep zgodnie ze wzorem:

ApP
PC =PCo mxp(k_?), (2.9)

Rys. 2.7. Powierzchnia plastyczno$cimodelu MCC
Fig. 2.7. Yeld surface of MCC model

. stowarzyszone prawo plyniecia ma postac:
U -s e (2.10)
S5es dP

. wartosci modutdw Scinania (G) i Scisliwosci (K) oraz plastyczng zmiane

wskaznika porowato$ci [fep dla przestrzeni wewnatrz powierzchni
plastycznosci opisujg wzory:

K=~+ 2~ G, =const,
K p' (211)
Oep=e0-e-k-1n —
Po
og6lna posta¢ przyrostowych zwigzkéw ,,naprezenie-odksztalcenie” ma

postac:
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50 =Dep *5e
gdzie (2.12)
Dep—p (D enf)e(n™feD)
nTF D nF+KF
przy czym:
5f
nkF= Ser
00 w

W _modelu Modified Cam-clay wystepuje pie¢ parametréw materiatowych, a
mianowicie:

X k, M, T,G(v) (2.13)
Parametry te wchodza w posta¢ funkcji materiatowych, definiujacych sam model

(np. funkcji ptyniecia, wzmocnienia objetosciowego, stycznego modutu Scisliwosci), a
ich fizykalng interpretacje przedstawia rys.2.8.

a) b)

Rys. 2.8. Fizykalna interpretacja parametréw modelu M odified Cam-clay
Fig. 2.8. Physical interpretation ofM odified Cam-clay parameters

I tak: M, X'i k interpretowane sa kolejno jako: nachylenie linii stanu krytycznego
(CSL) w ukfadzie niezmiennikéw p', g (rys.2.8a), nachylenie linii normalnej
konsolidacji izotropowej (NCL) w skali poHogarytmicznej (rys.2.8c) i linii
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izotropowego odprezenia (SL) w tym samym ukiadzie (rys.2.8d). Czwartym
parametrem jest sprezysty modut Scinania G (rys.2.8b).

Z kolei e i e0 oznaczajg wskaznik porowatosci i jego warto$¢ poczatkowa, p @ -
poczatkowg warto$¢ cisnienia prekonsolidacji, evi es - odksztatcenie objetosciowe i
postaciowe (intensywnos$¢ odksztatcenia) zdefiniowane wyrazeniami:

ev=e, +e2+£3,
(2.14)

es 1-e2)2+(e2-e3)2+(e3-¢e,)2]

2.4. ANALIZA NUMERYCZNA PRZYDATNOSCI WYBRANYCH
MODELI OBLICZENIOWYCH

2.4.1. Uwagi wstepne

Podstawg oceny przydatnosci wybranych modeli obliczeniowych do opisu
zachowania sie ukladu: stabe podtoze - poduszka wzmacniajaca byly analizy
numeryczne MES, przeprowadzone na wczesniej dobranych przyktadach
obliczeniowych. W przyktadach tych realne konstrukcje inzynierskie posadowione
zostaly na bardzo stabych gruntach, wzmocnionych poduszka piaskowa Zatozenie
takie, pomimo zastrzezenn natury praktycznej, stworzylo szanse obszernej analizy
problemu, obejmujacej studium parametryczne modelu konstytutywnego podioza
stabego (pkt.2.4.2) oraz studium parametryczne modelu obliczeniowego poduszki
(pkt.2.4.3).

W obydwu przypadkach (zadanie osiowo symetryczne, uktad ptaski) poréwnano
krzywe teoretyczne ,,0bcigzenie - osiadanie”, wyznaczone dla modelu - bazy
(CM/MCC) oraz schematow (modeli) pozostatych (LS/LS, LS/CM, CM/CM). W
przypadku pierwszym szerszej analizie numerycznej poddano réwniez wplyw
parametrow podtoza stabego (gliny) na przebieg wspomnianej zalezno$ci, natomiast w
przypadku dnigim analizg takg objeto model obliczeniowy poduszki wzmacniajacej.

2.4.2. Studium parametryczne modelu konstytutywnego stabego podtoza

Monolityczny zbiornik zelbetowy o $rednicy d=4,0 m posadowiony zostat bez-
posrednio na petnej ptycie kolistej o Srednicy D=6,0 m na giebokosci hf=I,0 m ppt.
Stabe podioze reprezentowata glina pylasta w stanie miekkoplastycznym (Git,
1L=0,75), natomiast materialem wzmacniajagcym je byt piasek gruby w stanie zagesz-
czonym (Pr, 1a=0,7). Poduszka wzmacniajgca miata wymiary: Hp=0,5D=3,0 m oraz
Bp=I1,5- D=9,0 m. Obciazenie jednostkowe w podstawie zbiornika wynosito
g =250 kPa, co w poziomie podstawy fundamentu dawato nacisk jednostkowy
g*»l 10 kPa. Schemat analizowanego ukfadu przedstawiono na rys.2.9.

Zelbetowg piyte fundamentowg odwzorowano modelem liniowo sprezystym o
parametrach: Eb=28500 MPa; v=0,167. W modelu - bazie gline pylasta, reprezentujgcg
stabe podioze, odwzorowano modelem sprezysto-plastycznym o wzmocnieniu
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izotropowym Modified Cam-clay (MCC), natomiast piasek gruby, z ktérego wykonano
poduszke, modelem sprezysto-idealnie plastycznym Coulomba-Mohra (CM). Na Tablica 2.1
potrzeby analizy poréwnawczej obydwa grunty odwzorowano takze innymi modelami W yjéciowe parametry gruntéw dla przyjetych modeli obliczeniowych
(LS, CM). Parametry modeliprzyjeto z literatury i zestawiono w tablicy 2.1.
Dyskretny model geometryczny uktadu okazano na rys. 2.10. Tworz o 198
prostok);tnychyelementégw oémigwez);owych w pukladzie 11 p;,sm i 18 kolumr)ll,ga jego Model gruntu Rodzaj gruntu
wymiary (53 mxI8,5 m) odniesione do $rednicy fundamentu (B*/D, H*/D) wynosza glina pylasta piasek gruby
odpowiednio: 8,83 i 3,1. Liniowo sprezysty E % E v
(LS) 6000 0,45 130000 0,25
Sprezysto-plastyczny E > c % E 0) c v
q=250 kPa Coulomba-Mohra 6000 6 5 0,45 130000 34 0 0,25
(C™)
M odified Cam-clay X Kk M r-1 v
(MCC) 0,046 0,021 0,217 0,5 0,45
Uwaga! W artosci E, c podano w [kPa], (>w [°], pozostate bezwymiarowe
Tiem dla prowadzonej analizy byta krzywa ,obcigzenie-osiadanie” dla modelu -
bazy (CM/MCC). Podobne zaleznos$ci okre$lono przyjmujac modele: LS/LS; LS/ICM
oraz CM/CM, o parametrach przytoczonych w tablicy 1.1. W dalszej kolejnos$ci
przeanalizowano wptyw poszczegdlnych parametréw modeli prostszych (E, v w
modelu LS oraz E, v, (>c w modelu CM) na zalezno$¢ ,q-s” (E*=E/a - a=2, 3, 5, 10;
<|)=30, 4°, 5°; c¢=1, 2, 3, 4, 5 [kPa]; v=0,25; 0,35; 0,45). zmiany w wartosciach
Gn, IL=0,75 parametré6w w modelach prostszych dotyczyty jedynie warstwy stabej. Niezmienny
pozostawat model fundamentu. W analizie numerycznej wykorzystano pakiet
Rys. 2.9. Schemat obliczeniowy programéw MES pod nazwa CRISP'93, (Britto i Gunn, 1987).

Fig. 2.9. Numerical scheme Z przeprowadzonych obliczedn wynikajg nastepujace wnioski i spostrzezenia:

[] wptyw plastyczno$ci na stan naprezenia i odksztatcenia w podtozu pojawia sie
praktycznie z chwilg przytozenia obcigzenia. Przenosi sie on, rzecz jasna, na
pole przemieszczenia, co ilustruje rys.2.11, na ktérym pokazano osiadanie
punktu pod S$rodkiem ptyty w funkcji obcigzenia jednostkowego dla
poszczeg6lnych kombinacji modeli - w tym modelu bazy. Wplyw ten
progresywnie roénie ze zwiekszaniem nacisku jednostkowego. Zwraca uwage
to, co warto szczegdlnie podkresli¢c, ze sposéréd analizowanych schematéw
modeli prostszych, zalezno$¢ ,obcigzenie-osiadanie” dla modelu - bazy
najlepiej aproksymuje schemat CM/CM. Jest to widoczne zwtlaszcza dla
obcigzen wiekszych od 50 kPa;

schemat LS/LS:

[] modut sprezysto$ci warstwy stabej zdecydowanie silniej wpltywa na osiadanie
fundamentu, anizeli opisujacy ja takze w modelu LS wspoétczynnik Poissona.
Odmienny jednak charakter obydwu krzywych powoduje, ze o ich wzglednej
zgodno$cimozemy mowié jedynie w przedziale do ok. 50 kPa (rys.2.12);

schemat CM/CM:

[] wplyw parametrow modelu CM, na przebieg zalezno$ci ,obcigzenie-
osiadanie” jest bardzo istotny. Dotyczy to w pierwszym wzgledzie modutu E i

Rys. 2.10. Model dyskretny uktadu kata tarcia wewnetrznego (>

Fig. 2.10. Discrete model of the system
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llustracja moga by¢ kolejne dwa rysunki, na ktérych przedstawiono wplyw
kata tarcia wewnetrznego (rys.2.13) i modutu sprezystosci (rys.2.14) gliny na
przebieg zaleznosci ,,0bcigzenie-osiadanie” na tle zaleznosci dla schematu

bazowego.
g*, kPa
0 30 60 90
Rys. 2.13. W plyw tarcia wewnetrznego gliny na przebieg zaleznos$ci ,obcigzenie-osiadanie” w
schemacie CM/CM
Fig. 2.13. Influence of internal friction angle for clay on ,loading - settlement” relation in the
scheme CM/CM
Rys. 2.11. Zalezno$ci ,obcigzenie-osiadanie” dla analizowanych schematéw
Fig. 2.11. ,Loading - settlement” relation for analyzed schemes q*, kPa
30 60 90
g*, kPa
90
mCM/MCC

mCM/CM, Glina - alfa=I
-CM/CM, Glina - alfa=2
§ -CM/CM, Glina - alfa=3

Rys. 2.14. Wptyw modutu sprezystosci gliny na przebieg zaleznoéci ,obcigzenie-osiadanie” w
schemacie CM/CM
Fig. 2.14. Influence of modulus of elasticity for clay on ,loading - settlement” relation in the

scheme CM/CM
Rys. 2.12. Wplyw modutu sprezysto$ci gliny na przebieg zaleznosci ,obcigzenie-osiadanie” w

schemacie LS/LS Z rys. 2.13 i 2.14 wynika spostrzezenie o mozliwosci takiego doboru wartosci
Fig. 2.12. Influence of modulus of elasticity on ,loading - settlement” relation in the scheme

LsiLs parametréw modelu CM/CM, przy ktorych zaleznosci ,,0bcigzenie-osiadanie” daja
wyniki identyczne lub bardzo zbiezne z modelem - baza.
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W ptyw wspdtczynnika Poissona na przebieg wspomnianej zalezno$ci, niezaleznie
od schematu obliczeniowego, jest nieznaczny. Dodajmy przy tym, ze analizowany
r6wniez schemat LS/CM, w ktérym poduszke opisano modelem liniowo sprezystym,
natomiast podtoze modelem Coulomba-Mohra, dawatwyniki poSrednie.

2.4.3. Studium parametryczne modelu obliczeniowego poduszki

tawe fundamentowa o szeroko$ci B=1,0 m posadowiono na gteboko$ci D=1,0 m
ppt. wprost na podtozu stabym, wzmocnionym poduszka piaskowa o zréznicowanych
wymiarach Hp, Bp (tablica 2.2). Obcigzenie jednostkowe na podtoze wynosito q* =
50 kPa. Stabe podioze gruntowe i poduszke wzmacniajacg budowaty odpowiednio:
miekkoplastyczna glina pylasta (Gti, 11=0,75) i zageszczony piasek gruby (Pr, ID=0,7).

Zwréé¢my jedynie uwage na to, ze byty to identyczne grunty z gruntami
przyjetymiw analizie poprzedniej.

Dyskretny model geometryczny uktadu pokazano na rys.2.15. Tworzy go
rowniez 198 prostokatnych elementéw o$mioweztowych w uktadzie 11 pasm i 18
kolumn, a wymiary modelu, odniesione do szerokos$ci fundamentu, wynoszg:
H*/B=7,45; B*/B=13,25. Nieznacznie r6znice obydwu siatek wynikaty z konieczno$ci
dostosowania ich do zmiennej geometrii uktadu.

Rys. 2.15. Model dyskretny uktadu
Fig. 2.15. Discrete model of the system
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Tablica 2.2

Charakterystyka geometryczna poduszki wzmacniajgcej

Szerokos$¢ tawy Wymiary poduszki
fundamentowej Hp/B Bp/B
0,5 1,0
0,5 15
0,5 3,0
B=1,0m 2.0 1,0
2,0 15
2,0 3,0

Rowniez i w tym przyktadzie ttem dla prowadzonej analizy poréwnawczej byta
krzywa ,obcigzenie-osiadanie”, wyznaczona numerycznie dla modelu-bazy
(CM/MCC). Zalezno$¢ te okres$lono takze dla modeli prostszych, a mianowicie:
LS/LS; LS/ICM oraz CM/CM, dla ktérych parametry zawiera cytowana juz tablica 1.1.
Nastepnie przeanalizowano wptyw poszczeg6lnych parametrow modeli prostszych (E,
v w modelu LS oraz E, v, () c w modelu CM) na zaleznos$¢ ,q-s". Tym razem jednak
zmienne byty zaréwno parametry warstwy stabej (E*=E/a - a=2, 3, 5, 10; <(=2°, 4°;
c=0,2,4, [kPa]; v=0,25;0,35; 0,45),jak i poduszkiwzmacniajgcej (E*=E/a -a=2, 3,
5, 10; <)>=300, 20°; v=0,25; 0,35; 0,45). Stad tez, a takze ze wzgledu na zmiennos$¢
ksztattu poduszki wzmacniajacej (tablica 2.2), zakres analizowanych przypadkéw byt
zdecydowanie wiekszy.

Rezultaty, potwierdzajac w petni wnioski wynikajgce z przyktadu pierwszego,
dajg podstawy do ich dodatkowego uzupetnienia. | tak:

[ ] obserwowany juz z chwilg przytozenia obcigzenia wplyw plastycznos$ci na
stan naprezenia i odksztatcenia jest wiekszy w przypadku zadania ptaskiego.
Niezaleznie jednak od typu zadania (ptaskie, osiowo-symetryczne) zaleznos¢
,obcigzenie-osiadanie” dla modelu-bazy najlepiej odwzorowuje schemat
CMI/CM, przy czym doktadno$¢ tego odwzorowania wzrasta wraz z
wielko$ciag poduszki wzmacniajacej, co zresztg ilustrujg rys.2.16 i 2.17,

] przy potwierdzajgcym sie ponownie jako$ciowym podobiefAstwie zaleznos$ci
,obcigzenie-osiadanie” w schematach: bazowym (CM/MCC) i
aproksymujgcym (CM/CM) réownie istotny jest wptyw parametrow modelu
CM (E, ¢ oraz c) na przebieg tejze zalezno$ci. Nalezy przy tym zwrécic
uwage na to, ze wptyw ten w odniesieniu do podtoza i poduszki zalezny jest
od wymiaréw tej ostatniej, malejac w odniesieniu do podtoza w miare wzrostu
wymiaréw poduszkii odwrotnie. llustrujg to rys.2.18-2.22.

W odniesieniu do kata tarcia wewnetrznego i spéjnos$ci odpowiednie rysunki
obejmuja przyktady, w ktérych wymiary poduszki wzmacniajgcej byly skrajne
(Hp=0,5B; Bp=B i Hp=2B; Bp=3B).

W ptyw wspéiczynnika Poissona dla obydwu materiatéw na wynik rozwigzania

koficowegojestiw tym przypadku nieznaczny.
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a)
q*, kPa
10 20 30 40 50
Rys. 2.16. Zaleznosci ,,0bcigzenie-osiadanie” dla analizowanych schematéw: Hp=0,5B; Bp=B
Fig. 2.16. ,,Loading - settlement” relation for analyzed schemes : Hp=0,5B; Bp=B b)
q*, kPa q*, kPa
0 10 20 30 40 50
10 20 30 40 50

Rys. 2.18. Wplyw kata tarcia wewnetrznego poduszki na przebieg zaleznosci ,,obcigzenie-
osiadanie” w modelu CM/CM dla: a) Hp=0,5B; Bp=B; b) Hp=2B; Bp=3B
Rys. 2.17. Zaleznosci ,,0bcigzenie-osiadanie” dla analizowanych schematéw: Hp=2B; Bp=3B Fig. 2.18. Influence of internal friction angle for cushion on ,,loading - settlement” relation in the
Fig. 2.17. ,,Loading - settlement” relation for analyzed schemes: Hp=2B; Bp=3B scheme CM/CM for: a) Hp=0,5B; Bp=B; b) Hp=2B; Bp=3B
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a)
q*, kPa
40 50
0
5
10
B CM/MCC
20 -CM/MCC CMICM, Glina, c=6 kPa
. . CM/CM, Glina, c=4 kPa
25 -CMI/CM, glina, fi=6 CMICM, Glina, c=2 kPa
CM/CM, glina, fi=5 CM/CM, Glina, c=0 kPa
30
E -CM/CM, glina, fi=3
35

Rys. 2.20. Wplyw sp6jnosci podtoza na przebieg zaleznosci ,,0bcigzenie-osiadanie” w modelu
CMI/CM dla: Hp=0,5B; Bp=B

b) Fig. 2.20. Influence of cohesion for subsoil on relation “loading-settlement” in the scheme
CM/CM for: Hp=0,5B; Bp=B

g*, kPa
40 50

CM/MCC

CM/CM, Glina, c=6 kPa
CM/CM, Glina, c=4 kPa
CM/CM, Glina, c=2 kPa
CMIJ/CM, Glina, c=0 kPa

Rys. 2.19. Wplyw kata tarcia wewnetrznego podtoza na przebieg zaleznosci ,,0bcigzenie-
osiadanie” w modelu CM/CM dla: a) Hp=0,5B; Bp=B; b) Hp=2B; Bp=3B
Fig. 2.19. Influence of internal friction angle for subsoil on ,,loading - settlement” relation in the Rys. 2.21. Wplyw spéjnosci podtoza na przebieg zaleznosci ,,obciazenie-osiadanie” w modelu
scheme CM/CM for: a) Hp=0,5B; Bp=B; b) Hp=2B; Bp=3B CMI/CM dla: Hp=2B; Bp=3B
Fig. 2.21. Influence of cohesion for subsoil on relation “loading-settlement” in the scheme
CM/CM for: Hp=2B; Bp=3B
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Rys. 2.22. Wptyw modutu sprezystosci podtoza na przebieg zaleznosci ,,0bcigzenie-osiadanie”
w modelu CM/CM dla: Hp=0,5B; Bp=B
Fig. 2.22. Influence of modulus of elasticity for subsoil on ,,loading - settlement” relation in the
scheme CM/CM for: Hp=0,5B; Bp=B

2.5. WYBOR MODELU OBLICZENIOWEGO UK{ADU

Zgodnie z zaproponowang w pkt.2.2 pracy procedurg dochodzenia do
racjonalnego modelu obliczeniowego ukladu: poduszka - stabe podtoze gruntowe, w
kolejnych jej punktach dokonano wstepnej selekcji zbioru badanych modeli (pkt.2.3), a
nastepnie przeprowadzonostudia parametryczne MESich reprezentatywnych
charakterystyk. Za taka charakterystyke uznano zalezno$¢ ,,obcigzenie-osiadanie”. Na
potrzeby przeprowadzenia odpowiednich obliczen wybrano dwa przyktady liczbowe, z
ktérych pierwszy reprezentowat zadanie osiowo-symetryczne, natomiast drugi zadanie
ptaskie. Punktem odniesienia dla prowadzonych obliczenn byfa teoretyczna krzywa
,»obcigzenie-osiadanie” dla modelu bazy, ktorym byt dyskretny model typu CM/MCC
(model Coulomba-Mohra dla poduszki i Modified Cam-clay dla podtoza). Obliczenia
numeryczne obejmowaly z jednej strony wyznaczenie zaleznosci ,,obcigzenie-
osiadanie” dla schematéw prostszych i okre$lonych dla nich parametréw
materiatowych, a z drugiej przeanalizowanie wplywu tych ostatnich na przebieg
wspomnianej zaleznosci.

Z otrzymanych rezultatéw, zilustrowanych czes$ciowo rysunkami 2.11 -r 2.14 oraz
2.16 -r2.22 ianalizy zamieszczonych w pkt.2.4 wnioskow szczegdtowych wynika, ze:

1. Do odwzorowania pracy uktadu:stabe podtoze gruntowe - poduszka

wzmacniajaca moze by¢ wykorzystany schemat, w ktérym do opisu zaréwno

podioza, jak i poduszki stosuje sie model sprezysto-idealnie plastyczny

61

Coulomba-Mohra (CM/CM). Przy wzglednie dobrym przyblizeniu rozwigzania
bazowego schemat ten charakteryzuje sie niewielkg liczbg parametrow
materiatowych (E, < ¢, v). Dodajmy przy tym, intuicyjnie wyczuwanych,
powszechnie akceptowanych i tatwo wyznaczalnych. Bardziej poprawny
formalnie schemat CM/MCC wymaga jednak, przynajmniej z punktu widzenia
projektanta, dostepu do parametrow modelu Modified Cam-clay. W chwili
obecnej nie jest to jeszcze mozliwe. Co prawda parametry te mozna wyznaczaé

w badaniach laboratoryjnych (np. Bzéwka i in., 1998) lub tez dobrac z literatury

(np. Schofield i Wroth, 1968; Atkinson, 1993), jednakze pierwsze wymagajg

duzego nakifadu pracy, a drugie sg nieliczne i przypisane $ci$le okreslonym

typom gruntow.

2. Wyniki obliczen numerycznych uktadu z wykorzystaniem modeli Coulomba-

Mohra wskazujg na ich silng zalezno$¢ od wartosci parametrow fizycznych

gruntow. Dotyczy to w szczeg6lnosci modutu sprezystosci, kata tarcia

wewnetrznego oraz spojnosci (E, 3 c). Stad tez tak wazne, by parametry te byty
okres$lane  precyzyjnie, z uwzglednieniem  historii  obcigzenia oraz
projektowanymi warunkami pracy uktadu: obiekt-podtoze.

Patrzac szerzej - parametry gruntdbw mozna wykorzysta¢ w analizie jako

zmienne niezalezne (np. Pieczyrak, 2001).

Reasumujac zatem, do opisu uktadu: stabe podioze-poduszka wzmacniajaca
przyjeto model obliczeniowy typu CM/CM.

Zasadno$¢ takiego wyboru uzasadnia rowniez lansowana wspdicze$nie w
geotechnice koncepcja tzw. eksperymentalnej inzynierii gruntowej ESE (Dyer i in.,
1986). ESE sprowadza sie bowiem do analizowania probleméw praktyki
geotechnicznej przy uzyciu mozliwie prostych modeli mechanicznych i optymalnego -
z punktu widzenia doktadnosci oszacowania poszukiwanej wielko$ci, doboru ich
parametrow. W naszym przypadku byta nig zalezno$¢ ,,obcigzenie-osiadanie”.

Dokonany wybo6r nalezy zweryfikowaé, konfrontujagc go z wynikami badan
doswiadczalnych, ajeszcze lepiej z rezultatami monitoringu rozwigzan rzeczywistych.
Prébe w tym kierunku stanowi nastepny rozdziat pracy.



3. DOSWIADCZALNA WERYFIKACJA WYBRANEGO
MODELU OBLICZENIOWEGO UKLADU:
~SLABE PODLOZE - PODUSZKA WZMACNIAJACA”

3.1. WPROWADZENIE

Przestankami dla przedstawionej w rozdz. 2 koncepcji CM/CM opisu ukiadu
»Stabe podioze - poduszka wzmacniajaca” byly: z jednej strony krytyczny stosunek
do aktualnie stosowanego sposobu wymiarowania poduszek, a z drugiej osiagniecia
wspotczesnej geomechaniki oraz wyniki eksperymentéw i analiz teoretycznych,
wykonanych na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat. Obszerne studia parametryczne
w rozdz. 2 wykazaty m.in., ze przy odpowiednim do danej geometrii poduszki
doborze statych materiatowych, proponowany model jest zdolny do aproksymacji
zaleznos$ci ,,obciazenie-osiadanie” uktadu, $cisle zbieznej z korespondujacym
przyblizeniem za pomocga znacznie bardziej wyrafinowanego i adekwatnego modelu
- bazy CM/MCC. W aspekcie realistycznej oceny osiadan wzmocnionego poduszka
stabego podioza, obcigzonego naciskiem z fundamentu, zmieniajagcym sie
monofonicznie w szerokim zakresie, nie ma zatem koniecznosci siegania po bardziej
ztozony opis konstytutywny, niz sprezysto-idealnie plastyczna kombinacja CM/CM.
Ten wynik studiow parametrycznych pozwala wierzy¢, ze wybrany model jest
racjonalng podstawg wymiarowania uktadu, nie stanowigc jednak niepodwazalnego
dowodu adekwatnosci. Do tego potrzebna jest weryfikacja doswiadczalna,
dowodzgca zgodnosci teoretycznej charakterystyki ,,obcigzenie-osiadanie” modelu
CM/CM, z wynikami réznych eksperymentéw.

Rozdziat niniejszy przedstawia probe takiej weryfikacji, opartej na wynikach
trzech wyselekcjonowanych sposréd przeprowadzonych przez autora w ciagu
ostatniej dekady eksperymentéw, realizujgcych prébne obcigzenia podtozy z
poduszka wzmacniajaca. Eksperyment pierwszy skiada sie z badan modelowych w
skali laboratoryjnej, ktérych przedmiotem byly ukiady ,,stabe podioze - poduszka”,
rézniace sie migzszoscig tej ostatniej. Drugi eksperyment obejmowat terenowe
badania modelowe przy dwoch réznych migzszosciach poduszki, a ponadto prébne
obcigzenia podfoza nie wzmocnionego i wzmocnionego poduszka zbrojona. Trzeci
wreszcie dotyczyt podioza nasypu drogowego, usztywnionego warstwg zwiru
zbrojong geosiatkami i zawierat prébne obcigzenia podtoza, przed i po
wzmochieniu.

Integralng cze$¢ kazdego z powyzszych eksperymentéw stanowito okreslenie
korespondujgcej, teoretycznej charakterystyki ,,0bcigzenie-osiadanie” modelu
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CMJ/CM, jako rozwigzania stosownego zagadnienia brzegowego, opisujacego proces
prébnego obcigzenia. Realizacja tej czesci wymagata estymacji parametréw CM/CM
i przyrostowych analiz MES, z zachowaniem wymiaréw i warunkéw brzegowych
wystepujacych w badaniach modelowych. Zakresy i procedury szacowania
parametrow w poszczegélnych eksperymentach byty rozne, elastycznie dostosowane
do bazy danych. Jednolitos¢ w zakresie analiz MES narzucat pakiet programéw
komputerowych CRISP'93 (Britto i Gunn, 1987; 1990), bedacy w posiadaniu i
szeroko stosowany w Katedrze Geotechniki (por. Sekowski i Sternik, 1998).

3.2. BADANIA W SKALI LABORATORYJNEJ
3.2.1. Program, przebieg i wyniki badarn modelowych

« Badania modelowe, opisane krdtko we wczesniejszych pracach autora (Sekowski,
1990; 1992) wykonane zostaty na stanowisku badawczym, ktérego elementami
byty: $redniowymiarowa skrzynia badawcza (rys.3.1), materiaty modelujace podtoze
oraz ukiad obcigzajacy i urzadzenia pomiarowe. Zasadniczy element stanowiska
badawczego stanowita skrzynia o wymiarach 100x100x100 cm, o sztywnym
szkielecie stalowym i $cianach z ptyt pleksiglasowych o grubosci 20 mm. Na ptycie
czotowej skrzyni naniesiono siatke linii o boku oczka 10 cm, w weztach ktorej, w
materiale modelujgcym podtoze, umieszczano kolorowe znaczniki punktowe.

¢ Stabe podtoze gruntowe modelowano popiotem elektrownianym (El. Rybnik), o
uziamieniu odpowiadajgcym rownoziamistym piaskom drobnym. Podtoze to
wzmacniano réwnoziamistym mineralnym piaskiem $rednim. Krzywe uziamienia
materiatbw modelujacych podioze stabe i warstwe wzmacniajagcg oraz ich
podstawowe parametry geotechniczne, wyznaczone w standardowych badaniach
laboratoryjnych przedstawiono narys. 3.2 iw tablicy 3.1.

Rys. 3.1. Sredniowymiarowa skrzynia badawcza w widoku ogélnym
Fig. 3.1. General view of medium size testing box



Rys. 3.2. Krzywe uziamienia popiotu (a) i piasku (b)
Fig. 3.2. Grain-size distribution curve for ash (a) and sand (b)

Tablica 3.1
Podstawowe parametry geotechniczne materiatdw modelujgcych
podtoze gruntowe

Rodzaj U w Ts Yds wopt AD

materiatu 1] (%] kNm3 [kN/mA [%] [1]
Piasek Sredni 2,9 «0 26.0 175 110  0.92/0.41
Popiot 385 250 227 82 540 0.92/0.78

» Sztywny fundament pasmowy modelowano fragmentem drewnianego podkfadu
kolejowego o przekroju 14x23 cm.

Na ukiad obcigzajacy sktadaty sig: podnosnik srubowy sterowany recznie o za-
kresie do 50 KN oraz dynamometr pierScieniowy o zakresie pomiarowym do 100 kN
i dokfadnosci odczytu 0,8 kPa. Podnos$nik oparto dotem na fundamencie, géra
natomiast, poprzez dynamometr, o sztywna belke stalowg, utwierdzong w stropie
duzych sit. Urzadzenia pomiarowe obejmowaty czujniki zegarowe, zamocowane w
sposéb niezalezny od uktadu obcigzajgcego. Mierzono nimi przemieszczenia narozy
fundamentu.

Uktad obcigzajacy i pomiarowy stosowany podczas badan pokazano na rys.3.3.
Przemieszczenia wybranych punktéw modelu mierzono wzrokowo i fotograficznie
za pomocga kolorowych wskaznikdéw punktowych, umieszczonych w weztach siatki
10x10 cm, naniesionej na ptycie czotowej skrzyni.
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Rys. 3.3. Uktad obcigzajacy i pomiarowy
Fig. 3.3. Loading and measuring system

e Poszczeg6lne badania wykonywane byly z zachowaniem Scisle okreslonego
rezimu technologicznego. Popidt uktadano warstwami o grubosciach 10 cm.
Dodajmy, ze w tym przypadku dolng cze$¢ skrzyni do wysokosci 30 cm wypetniat
zageszczony zwir. Kazda z warstw popiotu po rozscieleniu materiatu byta
zageszczana recznie ciezkim ubijakiem Proctora, opuszczanym z wysokos$ci 10 cm.
Podobnie zageszczano rowniez piasek, tyle ze byty to warstewki o migzszosci 2 cm,
a ubijak byt typu lekkiego. Obydwa materiaty zageszczano jednokrotnie ,,miejsce
obok miejsca”. W miare budowania modelu przy szybie czotowej skrzyni
umieszczano (na przecieciu linii) znaczniki punktowe. Zagtebienie fundamentu byto
rowne potowie jego szerokosci (D=B/2). Na utozonym fundamencie, na jego
narozach, zatozono cztery czujniki zegarowe, przymocowane poprzez uchwyty
magnetyczne do niezaleznych od skrzyni i ukladu obcigzajacego elementéw
stalowych.
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Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 3.4.

dynamometr pierscieniowy

I£ podno$nik

czujniki do pomiaru
przemieszczen Ijlts y A
fundament o szer. B=14 cm

|
Hp = 0; 0,25B; 0,5B; 1,0B; 2,0B |

Skrzynia o
wymiarach
IxIxIm

Rys. 3.4. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 3.4. Scheme of testing stand

¢ Na tak opisanym stanowisku autor wykonat serie badan modelowych,
obejmujacych podioze stabe i podtoze wzmocnione warstwg piasku. Poszczegdlne
badania réznita migzszos¢ warstwy (Hp=0,25B; Hp=0,5B; Hp=I1,0B; Hp=2,0B;
gdzie B=14 cm). W kazdym z badan fundament poddany byt docelowo obcigzeniu
jednostkowemu q*=200 kPa, narastajagcemu skokowo co 25 kPa. Kolejny stopien
obcigzenia przyktadano po zaistnieniu umownej stabilizacji osiadan, tj. po
spetnieniu warunku: As,< 0,1 mm/15 min.

Na rys.3.5 przedstawione zostaty zaleznos$ci ,,obcigzenie-osiadanie”, uzyskane
dla poszczegélnych modeli podtoza gruntowego, a w tablicy 3.2 wyniki, ktore
postuzyty do sporzadzenia wspomnianych zaleznosci.
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Tablica 3.2

Wyniki badan zalezno$ci ,,obcigzenie-osiadanie” fundamentu dla podtoza nie
wzmocnionego i podtoza wzmocnionego warstwg piasku o réznej migzszosci Hp

Obcigzenie Osiadanie $rednie s. [mml - dla r6znych modeli podtoza
jednostkowe wzmocnione warstwa niasku o0 migzszosci Ho
g*, fkPa] nie wzmocnione Hp=0,25B Hp=05B Hp=1,0B Hp=2,0B
0 0 0 0 0 0
25 2,8 3,2 2,5 2,0 1,0
50 8,0 6,5 55 45 1,85
75 15,1 10,5 9,0 7,25 3,35
100 24,6 15,0 12,5 10,0 5,25
125 34,2 19,5 16,5 13,5 7,7
150 455 24,3 21,0 17,0 9,95
175 58,2 32,0 27,0 22,0 12,75
200 72,0 41,2 34,1 27,9 16,05
q*, [kPa]
0 150 200
0.0
10.0
20.0
30.0
40.0
50.0 podtoze jednorodne (popiot)
' Hp=0,5B
60.0 Hp=0,25B
R —  Hp=1,0B
£ 70.0 Hp=2,0B
80.0

Rys. 3.5. Zaleznosci ,,0bcigzenie-osiadanie” dla podtoza jednorodnego oraz wzmocnionego
warstwa piasku 0 migzszosci Hp

Fig. 3.5. ,Loading - settlement” relation for homogeneous subsoil and for subsoil
strengthened by sand layer of the thickness Hp

3.2.2. Teoretyczna interpretacja z zastosowaniem modelu CM/CM

W cytowanej juz publikacji autora (Sekowski, 1992) skoncentrowano sie
zasadniczo na uchwyceniu efektu wzmocnienia stabego podtoza, wyrazanego
redukcjg osiadan lub tez posrednio wzrostem jego nos$nosci, bez podejmowania
proby opisu otrzymanych zaleznosci lub ich szerszej analizy. W przedstawionej
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ponizej analizie wyniki zaprezentowanych badan stanowi¢ beda podstawe oceny
adekwatno$ci modelu CM/CM.

e Jak juz wiadomo, istota weryfikacji ma by¢ poréwnanie eksperymentalnych
charakterystyk ,,q*-s”, przedstawionych na rys.3.5, z korespondujacymi
charakterystykami teoretycznymi modelu CM/CM. Te ostatnie wyznaczono w
drodze przyrostowych analiz MES z zastosowaniem zwigzkéw konstytutywnych
CM/CM oraz dyskretnych schematéw podioza, zbudowanych z 285 o$mio-
weztowych elementéw prostokatnych, podpartych przesuwnie wzdiuz pionowych
$cian i nieprzesuwnie wzdtuz poziomej podstawy.

Wymiary modelu dyskretnego (H*B*) odpowiadaty wymiarom skrzyni - co
oznacza, ze ich stosunek do szerokosci samego fundamentu (H*/B i B*/B) wynosit

odpowiednio: 5,0 i 7,14.
Model geometryczny i dyskretny uktadu przedstawiono na rysunku 3.6.

a) b)

fundament

;;;fundament;

poduszka

stabe podtoze m

typowy element
skonczony

A

Rys. 3. 6. Model geometryczny (a) i dyskretny (b) uktadu
Fig. 3.6. Geometrical (a) and discrete (b) model of the system

e Szczeg6lnag uwage nalezy zwrdéci¢ na problem kalibrowania modelu CM/CM.
Trudno$¢ wiarygodnego doboru parametrow dla tworzgcego stabe podtoze
modelowe popiotu na podstawie wynikéw badan prébek w laboratorium skitonity
autora do ich oszacowania poprzez analize regresji wynikéw prébnego obcigzenia, z
wykorzystaniem rozwigzania MES zagadnienia odwrotnego dla modelu CM/CM.
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Postepowanie takie ma zwykle istotny mankament. ,,Zagospodarowanie” wynikéw
prébnego obcigzenia na potrzeby identyfikacji parametrycznej modelu pozbawia nas
tatwo osiggalnej, niezaleznej bazy danych do weryfikacji. Pozostaje mniej
przekonujace wnioskowanie o adekwatnos$ci modelu wytgcznie na podstawie jakosci
dopasowania, mierzonej odchyleniem od jednos$ci zmodyfikowanego wspotczynnika
determinacji R2 (Pieczyrak, 1998; 2000).

R2=i— = i —_ - (31)

Rozwazany aktualnie eksperyment jest wolny od wspomnianego ograniczenia.
Z czterech  zrealizowanych badahh modelowych odpowiadajgcych  silnie
zréznicowanym miazszosciom poduszki, tylko wyniki pierwszego wykorzystane
zostaty do estymacji parametréw, uznanych nastepnie za miarodajne, niezaleznie od
stosunku Hp/B. Pozostate testy dostarczajg bazy danych do weryfikacji. Wedtug
rozeznania autora, pomyst nie byt dotad wykorzystywany w praktyce testowania
modeli podtoza.

W analizie numerycznej zatozono, ze fundament jest materiatem liniowo
sprezystym o parametrach: Ef = 3200 MPa , vf= 0,25, yf= 18 kN/m3, natomiast

popidt i piasek materiatami spetniajgcymi postulaty modelu Coulomba-Mohra (dla
wstepnego oszacowania modutu sprezystosci zaréwno popiotu, jak i piasku w
analizie numerycznej wykorzystywano takze model liniowo sprezysty).

Poszukiwanymi parametrami byly: modut sprezystosci E, kat tarcia
wewnetrznego <4 sp6jnos$¢ ¢ oraz wspoiczynnik Poissona popiotu i piasku. Ten
ostatni, dla obydwu materiatéw, przyjeto na poziomie v=0,25.

Analize nieliniowej regresji realizowano metoda préb i biedéw. Przyjecie
innej, bardziej wyrafinowanej procedury (np. simplex) wymagatoby bowiem
rozbudowania pakietu MES CRISP'93.

Procedura postepowania byta dwuetapowa. W etapie pierwszym, dotyczacym
podtoza jednorodnego, oszacowano parametry popiotu, natomiast w etapie drugim
oszacowano parametry piasku na podstawie krzywej ,,q*-s” dla jednego z badanych
uktadéw z poduszkg (wybrano badanie, w ktéorym migzszo$¢ warstwy
wzmacniajgcej wynosita Hp=0,5B). Nastepnie dla ustalonych w taki sposdéb
parametrow piasku, a wczesniej popiotu, sprawdzono pozostate uktady (Hp=0,25B;
Hp=1,0B i Hp=2,0B). Moduty sprezystosci w wersji wstepnej, tak dla popiotu, jak i
dla piasku, dobrano przyjmujagc do rozwazan ,liniowg” cze$¢ empirycznej
zaleznosci ,,obcigzenie-osiadanie” i model liniowo sprezysty. Pozostate parametry
materiatowe, tj. kat tarcia wewnetrznego i kohezje, szacowano, jak juz wspomniano,
metodg prob i btedéw, zageszczajac odpowiednio obszar poszukiwan i korygujac
wczesniej przyjetg wartos¢ modutu sprezystosci.

Otrzymane w ten sposdb wartosci poszczegdélnych parametréw materiatowych
zawiera tablica 3.3. Natomiast $rednie wartosci osiadan obliczonych i zmierzonych
przy roznych poziomach obcigzenia - tablica 3.4. W ostatnim wierszu tablicy
przytoczone sg wartosci zmodyfikowanego wspdtczynnika determinacji R2. Z kolei
pary krzywych: empiryczna i okre$lona numerycznie, dla kolejnych badan

zestawione sg na rys. 3.7-4-3.11.
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Tablica 3.3
Parametry modelu Coulomba-Mohra dla popiotu i piasku

Parametry modelu <M°] c, fkPa] E, [MPa] vy, [kN/m3]
Dla popiotu 18 15,2 0,8 7,5
Dla piasku 35 0,1 150 18,0
Tablica 3.4

Zaleznosci ,,obcigzenie-osiadanie”
otrzymane z badan doswiadczalnych iz analizy numerycznej

Osiadanie $rednie s, [mm] - dla ré6znych modeli podtoza

Obcigzenie
jednostkowe nie wzmocnione warstwa piasku o miazszosci Hp
a*, wzmocnione Hp=025B Hp=05B Hp=1,08  Hp=2,0B
[kPa] (rys.3.7) (rys.3.8) (rys.3.9)  (rys.3.10) (rys.3.11)
0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
25 2,8/3,39  32/3,381  2,5/3,095 2,0/2,421 1,0/1,723
50 8,0/8,76  6,5/7,399  55/6,721  4,5/537 1,85/3,315
75 15,1/14,76  10,5/11,57 9,0/10,553 7,25/8,553  3,35/5,108
100 24,6/22,81  15,0/15,90 12,5/14,499 10,0/11,91  5,25/7,09
125 34,2/32,76  19,5/20,59 16,5/18,739 13,5/15,44  7,7/9,208
150 45,5/44,47  24,3/25,83 21,0/23,492 17,0/19,19  9,95/11,40
175 58,2/57,53 32,0/31,62 27,0/28,62 22,0/23,16 12,75/13,70
200 72,0/72,09 41,2/37,79 34,1/34,26 27,9/27,36  16,05/16,13
R2 0,999 0,988 0,979 0,977 0,942

50 100 150 <= [kr*aJ200

Rys. 3.7. Podtoze jednorodne. Zalezno$ci ,,0bcigzenie-osiadanie”
Fig. 3.7. Homogeneous subsoil. ,,Loading - settlement” relation
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Rys. 3.8. Warstwa wzmacniajgca o migzszosci Hp=0,25B. Zaleznosci ,,0obcigzenie-osiadanie”
Fig. 3.8. Strengthening layer of the thickness Hp=0,25B. ,,Loading - settlement” relation

Rys. 3.9. Warstwa wzmacniajaca o miazszosci Hp=0,5B. Zaleznosci ,,0bcigzenie-osiadanie”
Fig. 3.9. Strengthening layer of the thickness Hp=0,5B. ,,Loading - settlement” relation
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Rys. 3.10. Warstwa wzmacniajgca o0 migzszosci Hp=B. Zaleznosci ,,0bcigzenie-osiadanie”
Fig. 3.10. Strengthening layer of the thickness Hp=B. ,,Loading - settlement” relation

Rys. 3.11. Warstwa wzmacniajgca 0 migzszosci Hp=2B. Zaleznosci ,,0bcigzenie-osiadanie”
Fig. 3.11. Strengthening layer of the thickness Hp=2B. ,,Loading - settlement” relation

Zaréwno wizualna ocena zgodnosci poréwnywanych charakterystyk, jak i
wysokie wartosci zmodyfikowanego wspdtczynnika determinacji pokazuja ze
model CM/CM jest zdolny do opisania zachowania sie uktadu ,stabe podtoze -
poduszka” w warunkach badan laboratoiyjnych z duza doktadnoscia.
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3.3. BADANIA TERENOWE MODELU UKEADU ,,STOPA
FUNDAMENTOWA - PODUSZKA - St ABE PODLOZE”

3.3.1. Program, przebieg i wyniki badan terenowych

¢ Celem badan i analiz numerycznych prowadzonych przez autora w latach
1997/1998 byta m.in. ocena wplywu wzmocnienia podtoza rodzimego poduszka
piaskowg oraz poduszkga piaskowg zbrojong podwdjng warstwg geosiatki, utozonej
w czesci spaggowej poduszki. Ttem dla prowadzonych poréwnan byty wyniki badan
dla podtoza nie wzmocnionego (podtoze rodzime). Przytoczone ponizej, dotycza
jedynie podtoza rodzimego oraz podtoza wzmocnionego poduszkag piaskowg i
stanowiag rozwiniecie prac opublikowanych przez autora wczesniej (Sekowski,
1998; 1999).
« Badania terenowe wykonane zostaty w listopadzie 1997 roku na terenie miejsco-
wosci Pszczyna. Podtoze gruntowe w obrebie poligonu o wymiarach 8,0x8,0 m byto
jednorodne pod wzgledem stratygraficznym i litologicznym. Pod warstwg gleby o
migzszosci 20 cm zalegaly twardoplastyczne (1L=0,24) pyly z pogranicza glin
pylastych (IP=11,2%), przechodzace na gtebokosci ok.1,8 m w stan plastyczny
(IL=0,30). Te z kolei podscielaty na gtebokosci ok. 9,0 m zageszczone (ID=0,7)
piaski $rednie. Woda gruntowa o skionnosciach do okresowych wahan
ustabilizowata sie na gtebokosci 0ok.1,4 m ppt.

Charakterystyczny dta podtoza profil otworu badawczego przedstawia rys.3.12.

+246,0 m npm
0,2m
Gb, w, czarna
-1,4 m ..
1/0 G7t/Tt, tpl, w, z6Hto-brazowa, CaC03<4%,
{wn=20,7%; wp=18,0%; wL=29,2%; IP=11,2%; IL=0,24}
1,8m
1/0 7i,pl, w, brgzowo-popielata, CaC03<I1%,
{wr=19,8%, wp=18,2%; wL=23,5%; IP=5,3%;IL=0,30}
3,2m

Rys. 3.12. Typowy (uproszczony) profil geotechniczny podtoza
Fig. 3.12. Typical (simplified) geotechnical soil profile

* Przygotowano cztery stanowiska badawcze. Pierwsze obejmowato podtoze
rodzime, trzy pozostate natomiast podioze wzmocnione poduszkag piaskowa.
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Ostatnie roznito sie od poprzednich zbrojeniem w postaci geosiatek utozonych
w dolnej strefie poduszki piaskowej. W pierwszym (nr 1) wykop fundamentowy
miat wymiary w rzucie a”b] = 0,5 mx0,5 m i gtebokos¢ 070,5 m (rys.3.13a).
W pozostatych wymiaiy wykop6w w rzucie byly podobne, tecz dwukrotnie wigksze
od poprzedniego (2alx2bl), iinne byty tez ich gtebokosci (D2= 0,75 m; D3=1,0 m;
D4=1,0 m). Poduszke w wykopach nr 2 i nr 3 wykonano z réwnoziamistego piasku
$redniego odpowiednio o wysokos$ci: Hp=0,25m (0,5B); Hp=0,5 m (IB). Piasek
uktadano warstwami grubosci 5 cm, kazdg z nich w podobny sposéb zageszczajac
(rys.3.13b). Stopien zageszczenia piasku (1D=0,88) okres$lono wedtug propozycji
Pisarczyka (1977), z us$rednionej wartosci wskaznika zageszczenia (Is& =1,0).
Wskazniki zageszczenia (po dwa w kazdym przypadku) wyznaczono metoda
dotkow i wody z wykorzystaniem objetosciomierza (rys.3.13c).
a) b)

Rys. 3.13. Przebieg przygotowan do badan terenowych: a) wykop b) uformowana poduszka

piaskowa c) dotki do pomiaru zageszczenia d) fundament stopowy
Fig. 3.13. Course of preparing field tests: a) excavation, b) formed sand cushion, c) holes for

compacting tests, d) pad foundation

¢ Fundamenty w postaci stop o wymiarach BxL=0,5x0,5 m i wysokosci ok.1,0 m
wykonano z betonowych ptytek chodnikowych. ,,Budowato” jg 12 plytek (kazda o
grubosci 8 cm), uktadanych na zaprawie cementowej grubosci ok. 1 cm. Na
przedostatniej ptytce zabetonowano réwnolegle po dwa prety stalowe 012, kazdy o
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dtugosci ok.1,4 m. Wolng przestrzen woko6t fundamentéw starannie obsypano
gruntem rodzimym. Tak przygotowane stanowiska, z wystajacymi ponad poziom
terenu ok. 0,5 m stopami (rys.3.13d) pozostawiono na okres dwdéch tygodni.

b) obciazenie z phyt drogowych

Rys. 3.14. Schemat stanowisk badawczych podtoze rodzime; b), ¢) podtoze wzmocnione

poduszka piaskowg
Fig. 3.14. Scheme of testing stand, a) native subsoil, b), ¢) subsoil strengthened by sand

cushion

¢ Obcigzenie podtoza realizowano w nastepujacy sposob: najpierw, za pomoca
urzgdzenia dzwigowego, wprost na kolejnych fundamentach utozono po jednej
ptycie drogowej, a na niej stopniowo juz po dwie ptyty drogowe (wyjatkowo na
stanowisku nr 1 w miejsce dwdch ostatnich dano tylko jedna ptyte). Poszczegdlne
ptyty drogowe szczeg6towo inwentaryzowano, jako ze ich wymiary byly nieco
zréznicowane (Srednie wymiary plyt wynosilty: 3x1x0,15 m). Warunkiem
przytozenia kolejnego stopnia obcigzenia byla umowna stabilizacja osiadan
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fundamentu dla obcigzenia przytozonego wcze$niej, przyjeta na poziomie: As, <
1 mm/15 min. W ten spos6b na stanowisku nr 1 utozono tgcznie 8, a na pozostatych
po dziewie¢ plyt. Ze wzgledu na spos6éb przyktadania obcigzenia szczeg6lnie istotna
bytajego osiowosc.

Rys. 3.15. Przebieg badan terenowych (realizacja obcigzenia)
Fig. 3.15. Course of field tests (loading test)

Rys. 3.16. Poligon po zakonczeniu badan
Fig. 3.16. Testing field after experiments
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e Osiadania fundamentéw mierzono za pomoca niwelatora i taty ustawianej na
stalowych pretach. Przed przystgpieniem do zasadniczej czeSci probnych obcigzen
pomierzono osiadanie samych fundamentéw od ciezaru wtasnego, jakim ulegty one
w przeciggu wspomnianych dwoéch tygodni (pomiaru wyjsciowego dokonano
bezposrednio po ich wykonaniu).

Na rys. 3.14-1-3.16 pokazano odpowiednio: schematy poszczegélnych

stanowisk badawczych, przebieg samych badan (uktadanie ptyt potgczone z
prowadzeniem wspomnianych wczes$niej obserwacji) oraz stanowiska badawcze po
ich zakonczeniu.
Woyniki przeprowadzonych badan dla kolejnych stanowisk badawczych
zestawiono w tablicach 3.5-4-3.7, a w postaci zaleznosci: ,,0bcigzenie-osiadanie”
przedstawiono na rys.3.17 (tu przypomnijmy, Zze zrdéznicowanie obciazen
jednostkowych na poszczegdélnych stanowiskach badawczych wynikato z roéznej
liczby ptyt drogowych stanowigcych obcigzenie).

W zadnym z badan nie osiggnieto co prawda stanu granicznego, lecz na
wszystkich wykresach zaobserwowa¢ mozna wyraznie zmiane ich krzywizny.

q*, [kPa]

100 200 300 400

-podtoze rodzime
E 20~ poduszka piaskowa: Hp=0,5B
poduszka piaskowa: Hp=IB

Rys. 3.17. Zaleznosci ,,0bcigzenie-osiadanie” z badan doswiadczalnych
Fig. 3.17. Experimental ,,loading - settlement” relation
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Tablica 3.5
Zestawienie wynikow badan zaleznosci ,,obcigzenie-osiadanie” dla podtoza

nie wzmocnionego

Obcigzenie jednostkowe g*, 0 165 624 153,5 241,55 328,6 374,2
[kPa]

Osiadanie $rednie s, [mm] 0 20 4,0 7,0 115 17,0 20,5

Tablica 3.6
Zestawienie wynikow badan zaleznosci ,,obcigzenie-osiadanie” dla podtoza

wzmocnionego poduszka piaskowg o wysokosci Hp=0,5B

Obciazenie jednostkowe g*, 0 165 595 1484 236,4 3235 4175
[kPa]

Osiadanie $rednie s, [mm] 0 10 2,5 2,75 5,0 8,25 13,0

Tablica 3.7
Zestawienie wynikow badan zaleznosci ,,obcigzenie-osiadanie” dla podtoza
wzmochnionego poduszka piaskowg o wysokosci Hp=I,0B

Obciazenie jednostkowe q*, 0 165 62,6 1524 240,0 332,1 420,0

[kPa]
Osiadanie $rednie s, [mm] 0 025 05 2,0 3,75 5,75 10,25

3.3.2. Interpretacja teoretyczna z zastosowaniem modelu CM/CM

¢ Podstawowe parametry gruntu rodzimego zawiera tablica 3.8, natomiast piasku:
rys. 3.18 i tablica 3.9.

Tablica 3.8
Wybrane parametry geotechniczne gruntu rodzimego
Rodzaj materiatu T Ip + c E
[1] [%] [] [kPa] [MPa]
Gliny pylaste / pytem 0,24 11,2 32,3 20,5 3,8

Parametry obydwu gruntdw okres$lone zostalty w badaniach laboratoryjnych
badz tez dobrane z zaleznosci korelacyjnych lub wzoréw zamieszczonych w
literaturze.
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KRZVHA  UZI ARKI CNI A

Rys. 3.18. Krzywa uziamienia piasku
Fig. 3.18. Grain-size distribution curve for sand

Tablica 3.9
Podstawowe parametry geotechniczne materiatu uzytego do budowy poduszki

c Mo,

Rodzaj u, w, Pds, wopt, s, &

guntu [} [%] [kn/mg  [%] [ [KPal [MPe]
Piasek 2,75 «0 17,44 12,4 1,00 35,0 0 170
Sredni

Parametry wytrzymatosciowe (g), c) dla spoistych gruntéw rodzimych
okreslono w badaniach tréjosiowych, $cinajac prébki NNS pobrane z gtebokosci
Srednio 1,0 m, w warunkach bez drenazu po wstepnej ich rekonsolidacji
naprezeniem 0,=a3=20 kPa. Parametr E okre$lono natomiast (przyjmujac v=0,3) z
prostoliniowego fragmentu zaleznosci ,,0bcigzenie-osiadanie” (w zakresie obcigzen
jednostkowych 04-62,4 kPa), z warunku podanego przez Wituna, 1982:

sD=as=aA<XG)(I-v)B/E (3.2)
dla: B=0,5 m; ©0=0,88; ct=0,63; Aa= 62,4 kPa; s = 0,004 m;v = 0,3.

¢ Przyjeto, ze stopa fundamentowa wykonana zostata z betonu klasy B 5.
Odwzorowano jg modelem liniowo sprezystym (LS) o parametrach materiatowych:
Eb=28500 MPa; v=0,167. Pyt z pogranicza gliny pylastej, reprezentujgcy stabe
podfoze i materiat poduszki wzmacniajgcej (piasek $redni), odwzorowano modelem
sprezysto-idealnie plastycznym Coulomba-Mohra (CM).
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» Dyskretny, przestrzenny (3D) model geometryczny ukiadu tworzyto 296 dwu-
dziestoweztowych elementéw szesciosciennych (441 weztéw). Jego ,,ptaski prze-
kréj” przedstawiono na rys.3.19. Elementy modelu sg podparte przegubowo-prze-
suwnie wzdtuz pionowych $cian i nieprzesuwnie wzdiuz poziomej podstawy. Wy-
miary modelu dyskretnego byly nastepujace: B*xL*xH* = 2,0 mx2,0 mxl,5 m,
a wiec w stosunku do szeroko$ci fundamentu wynosity one odpowiednio:
4 Bx4 Bx3B.

Obcigzenie

Rys. 3.19. Model geometryczny uktadu
Fig. 3.19. Geometrical model for the system

Spos6b postepowania w tym przypadku byt odmienny od przykiadu
poprzedniego. Tu bowiem przyjeto, ze podstawg dla obliczen numerycznych beda
wartosci parametrow podtoza i poduszki zestawione w tablicach 3.8 i 3.9.

W etapie pierwszym obliczono wartosci osiadan fundamentu stopowego
posadowionego wprost na podtozu rodzimym w funkcji obcigzenia. Wartosci
obcigzen korespondowaty z realizowanymi w warunkach terenowych.

Otrzymane wyniki, na tle empirycznych, zestawiono w tablicy 3.10, a
graficznie przedstawiono je réwniez, w podobnej konwencji, na rys.3.20.

81

Tablica 3.10

Zalezno$¢ ,,obciagzenie-osiadanie” dla podtoza nie wzmocnionego z badan
terenowych i obliczers numerycznych

Obcigzenie jednostkowe
g*,[kPa] 0 16,5 62,4 1535 2415 3286 3742

Osiadanie $rednie s, [mm]
2,0 4,0 7,0 11,5 17,0 20,5

zbadan 02 U3ty
numeryczne 0,6 2,3 58 9,8 14,7 18,1
g*, [kPa]
0 100 200 300 400

Rys. 3.20. Podtoze rodzime. Zaleznosci ,,0bcigzenie-osiadanie”
Fig. 3.20. Native subsoil. ,,Loading - settlement” relation

W etapie drugim przeprowadzono obliczenia dla podtoza wzmocnionego
poduszka piaskowa o migzszosci Hp=0,5B i Hp=B, przyjmujac dla piasku,
odwzorowanego roéwniez modelem Coulomba-Mohra, parametry materiatowe z
tablicy 3.9.

Otrzymane wyniki, na tle empirycznych, zestawiono w tablicy 3.11 i 3.12, a
graficznie przedstawiono je rowniez, w podobnej konwencji, na rys.3.21 i 3.22.
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Tablica 3.11

Zaleznosci ,,0bcigzenie-osiadanie” dla podtoza wzmocnionego poduszka piaskowg
o wysokosci Hp=0,5B z badan terenowych i obliczen numerycznych

Obciazenie jednostkowe q*, 0 165 595 1484 2364 3235 417,5

[kPa]
Osiadanie $rednie s, [mm] 0 10 15 275 50 825 13.0
z badan , 0 ' ' ' '
------------------ (R =0,933) 04 14 3,8 6,4 9,7 14,3
numeryczne
g*, [kPa]
100 200 300 400

Rys. 3.21. Podtoze rodzime wzmocnione poduszkg o wysokosci Hp=0,5B i szerokosci
Bp=2B. Zaleznosci ,,obcigzenie-osiadanie”

Fig. 3.21. Native subsoil strengthened by cushion of the height Hp=0,5B and the width
Bp=2B. ,,Loading - settlement” relation

Tablica 3.12

Zaleznosci ,,0bcigzenie-osiadanie” dla podtoza wzmocnionego poduszka piaskowg
o wysokosci Hp=1,0B z badan terenowych i obliczen numerycznych

Obciazenie jednostkowe g*, 0 16,5 62,6 152,4 2400 332,1 420,0

[kPa]
Osiadanie $rednie s, [mm] 0 025 05 2,0 3,75 575 10,25
z badan ) , ’ ‘
__________________ (R _0‘942) 0 0,2 1,0 2y9 479 772 9,7
numeryczne
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W uzupetnieniu do przedstawionych powyzej rezultatow - w tablicy 3.14
przytoczono wartosci parametrow materiatowych dla podtoza rodzimego (Ep, Op cp),
ustalone w mys$l procedury przedstawionej w ramach pierwszego eksperymentu, a
w tablicy 3.15 i na rys.3.23, wyniki i krzywa zaleznosci ,,0bcigzenie-osiadanie” z
badan numerycznych dla ustalonych w ten sposéb parametréw na tle wynikéw
badan doswiadczalnych.

q*, [kPa]

0 100 200 300 400

Rys. 3.22. Podtoze rodzime wzmocnione poduszka o wysokos$ci Hp=B i szerokosci Bp=2B.
Zaleznosci ,,obcigzenie-osiadanie”

Fig. 3.22. Native subsoil strengthened by cushion of the height Hp=B and the width Bp=2B.
»Loading - settlement” relation

Tablica 3.13
Parametry modelu Coulomba-Mohra dla podtoza rodzimego

[kPa] [MPa] [1]
Parametry modelu 24 18 3,8 0,982

Podtoze rodzime tp Ep R2
[]



84

Tablica 3.14

ZaleznoSci ,,obcigzenie-osiadanie” fundamentu podtoza nie wzmocnionego dla
parametréow z tablicy 3.13

Obcigzenie jednostkowe

q*,[kPa] 0 165 624 1535 2415 328,6 3742
Osiadanie $rednie s, [mm)] o 2 fi 4,0 7N 115 17.0 20.5
zbadad ., O 06 23 59 108 170 206
numeryczne
g*, [kPa]
0 100 200 300 400

Rys. 3.23. Podtoze rodzime. Zaleznosci ,,0bcigzenie-osiadanie”
Fig. 3.23. Native subsoil. ,,Loading - settlement” relation

Ro6znice w wartosciach parametréow 9 i ¢, okreslonych z jednej strony w
badaniach laboratoryjnych, a z drugiej w analizie numerycznej, mozna wyttumaczy¢
niedoktadnoscig tych pierwszych, jak réwniez, co warto podkresli¢, niekorzystnym
wptywem warunkéw atmosferycznych. W okresie poprzedzajgcym same badania
(dwa tygodnie) wystgpity bowiem opady deszczu i $niegu (rys.3.15).

W Swietle modelowych badan terenowych zbiezno$¢ teoretycznych
przewidywan za pomocg modelu CM/CM z wynikami badan doswiadczalnych
mozna uwaza¢ za co najmniej dobra. Poczatkowe odchylenia wynikaja z

dogeszczenia materiatu poduszki i podtoza, ktérego opis jest poza zasiegiem modelu
CM/CM.
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3.4. BADANIA TERENOWE PODLOZA NASYPU DROGOWEGO
WZMOCNIONEGO PODUSZKA

3.4.1. Program, przebieg i wyniki badan terenowych

* Rozwazany eksperyment (z poszerzong analiza numeryczng w stosunku do
materiatu zrodtowego) wybrano z pracy realizowanej aktualnie przez pracownikoéow
Katedry Geotechniki Politechniki Slaskiej (Gryczmariski i in., 1998). Praca ta ma na
celu praktyczng weryfikacje zabezpieczen nasypéw na wplywy gdérnicze,
zaproponowanych dla odcinka Gliwice-Katowice autostrady A4. Zabezpieczenia w
obszarach aktualnych i spodziewanych ciagtych deformacji goérniczych 11 + IV
kategorii obejmujg m.in.: zbrojong poduszke z materiatu grubo okruchowego pod
korpusem nasypu drogowego. W zadaniu pierwszym pracy skoncentrowano sie na
ocenie sztywnosci i nosnosci zbrojonych poduszek, wzmacniajacych podtoze nasypu
drogowego. Przeprowadzono w tym celu badania poligonowe samego podtoza oraz
podtoza wzmocnionego poduszkg zbrojong geosiatkami Kilku firm. Celem
zasadniczym byto oszacowanie globalnych parametrow mechanicznych poduszki
zbrojonej tj. Epz, vpz, gz, cpz na podstawie prébnych obcigzen, z wykorzystaniem
wstecznej analizy MES. Tiem dla analizy poréwnawczej byty parametry dla samego
podtoza (E, v, 43 ¢) oraz podtoza wzmocnionego jedynie poduszka z materiatu grubo
okruchowego (Ep vp $p cp, wyznaczone rdéwniez w taki sam sposob.

Poligon badawczy zlokalizowano w Chorzowie, w sgsiedztwie Drogowej Trasy
Srednicowej, w plytkim wykopie o szerokosci ok. 7,0 m oraz gtebokosci ok. 1,0 m.
(rys.3.24). Podzielono go na 6 pél o wymiarach 6x6 m. Na jednym z nich poduszka
grysowa, w przeciwienstwie do pozostatych, nie byta zbrojona geosiatkami.

Rys. 3.24. Przyktad 3. Teren poligonu doswiadczalnego - ptytki wykop w podtozu rodzimym
Fig. 3.24. Example 3. Testing field - shallow excavation in native subsoil
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» Podtoze do gtebokosci 2,5 m stanowity nasypy niekontrolowane, zbudowane z
zuzla, kamienia, glin i glin pylastych. Do formowania poduszki - warstwy o
migzszosci 35 cm - uzyto ostrokrawedzistego, rownoziamistego materiatu
okruchowego (grysu bazaltowego) o duzej wytrzymatosci.

Krzywg uziamienia materiatu uzytego do wykonania warstwy wzmacniajacej
oraz jego podstawowe parametry identyfikacyjne, okre$lone w badaniach
standardowych zawiera tablica 3.14 i rys. 3.25. Parametry (& i c¢* okre$lono w
aparacie skrzynkowym (12x12 cm), a modut E** z probnych obcigzen stosem piyt
drogowych.

Tablica 3.15
Wybrane parametry geotechniczne grysu
Rodzaj dso, u, Ce, Yo Ay~ c*, Ex*
gruntu  [mm] ' KP
£ awm] o kPl Pl
Grys 13,2 1,17 1,006 26.0 41 0 20
FRAKCJE
R 105 Ut
lradniQ» zastepcza d , on

Rys. 3.25. Krzywa uziamienia materiatu warstwy wzmacniajacej
Fig. 3.25. Grain-size distribution curve for materials of strengthening layer

Konstrukcje wzmocnienia nasypu warstwa grysu oraz warstwg grysu z
umieszczonym w niej dwoma geosiatkami przedstawia rys.3.26a i 3.26b.

Grys uktadano na istniejagcym podtozu w trzech warstwach (5, 15 i 15 cm)
kazda z nich starannie zageszczajac walcem statycznym o masie 8 ton. W przypadku
dodatkowego zbrojenia pomiedzy warstwami ukifadano geosiatke.
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a) b)
kruszywo

Jgeosiatka gorna

r geosiatka dolna

podtoze

Rys. 3.26. Konstrukcja podtoza z warstwg wzmacniajaca: bez zbrojenia (a), z geosiatkami (b)
Fig. 3.26. Structure of subsoil with strengthening layer: without reinforcement (a), with geo-
grids (b)

* Program badan obejmowat m.in. prébne obcigzenie ptytg VSS podtoza przed i po
wzmochieniu go warstwa materiatu grubookruchowego, w tym réwniez z dodatko-
wo umieszczonymi dwiema geosiatkami (rys.3.27). Obcigzenie warstwy lokalizo-
wano na $ladzie obcigzenia samego podtoza. Podtoze i warstwe obcigzano co
0,1 MPa (od 0,05 MPa do poziomu 0,95 MPa), nastepnie odcigzano w trzech eta-
pach do 0,05 MPa, po czym obcigzano powtérnie co 0,2 MPa do wartosci 0,95 MPa.
Osiadania mierzono w trzech punktach, z zachowaniem wymagan normowych
okreslanych tzw. czasem umownej stabilizacji osiadan (As, <0,05 mm/2 min).

Rys. 3.27. Badanie podtoza ptyta sztywng VSS
Fig. 3.27. Load test with rigid VSS plate

Wyniki przeprowadzonych badan w zakresie obcigzen pierwotnych zestawiono
w tablicy 3.16, a w postaci krzywych ,,obcigzenie - osiadanie” przedstawiono na rys.
3.28.
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Tablica 3.16

Zestawienie wynikéw badan podtoza ptytag VSS

Obcigzenie Ci$nienie
[MPa]

0,0
0,05
0,15
0,25

Pierwotne 0,35
0,45
0,55
0,65
0,75
0,85
0,95

Podtoze nie
wzmocnione

osiadanie
$rednie
[mm]
0,00
1,22
3,87
6,39
8,90
11,30
13,59
15,91
18,09
20,31
22,51

0,3

0,45

Podtoze
wzmocnione
warstwa grysu
osiadanie
Srednie
[mm]
0,00
1,02
3,23
5,64
7,99
10,02
11,97
14,06
15,85
17,44
19,72

0,6

Rys. 3.28. Zaleznos$ci empiryczne ,,obcigzenie-osiadanie”
Fig. 3.28. Empirical ,,loading - settlement” relation

Podtoze wzmocnione

0,75

warstwa grysu i
geosiatkami
osiadanie
Srednie
[mm]
0,00
0,75
2,00
3,16
4,19
5,25
6,29
7,25
8,16
9,07
9,87

q*, [MPa]

0,9
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3.4.2. Interpretacja teoretyczna z zastosowaniem modelu CM/CM

Przedmiotem analizy numerycznej staly sie zalezno$ci przedstawione na
rys.3.28. Parametry wytrzymatosciowe i odksztatceniowe dla samego podtoza i
podtoza wzmocnionego warstwg z materialu grubookruchowego bez i z
umieszczonym w niej zbrojeniem szacowane byty poprzez poréwnywanie krzywych
empirycznych z Kkrzywymi teoretycznymi, wynikajacymi z przyrostowej analizy
MES osiowo-symetrycznego zagadnienia  kontaktowego. Poszukiwanymi
parametrami podfoza i warstwy wzmacniajgcej byly: modut sprezystosci E i kat
tarcia wewnetrznego (j), sp6jnos¢ c, natomiast dla zbrojenia modut sprezystosci E
(w obliczeniach tych przyjeto wspotczynnik Poissona v: dla podtoza réwny 0,3; dla
grysu 0,25; dla zbrojenia 0,2). Kryterium dopasowania obydwu krzywych byt i w
tym przypadku warunek minimum odchylenia zmodyfikowanego wspétczynnika
determinacji R2od 1. Proces optymalizacji prowadzony byt metoda prob i btedow, w
ktorym do wstepnego oszacowania modutu sprezystosci podioza i grysu
wykorzystano takze model liniowo sprezysty. Tak wiec w eksperymencie trzecim
spos6b postepowania byt taki, jak w eksperymencie pierwszym.

« W prowadzonej analizie numerycznej podtoze gruntowe i zbrojenie
odwzorowano 276 o$mioweztowymi elementami prostokatnymi podpartymi
przesuwnie wzdtuz pionowych $cian i nieprzesuwnie wzdtuz poziomej podstawy.

Wymiary modelu dyskretnego, przedstawionego na rys. 3.29, (B* H*), wynosity
odpowiednio: H* = 1,5 m, B* = 1,8 m - co przy D=0,3 m oznacza, ze: H*/D = 5,0 i
B*/D = 6,0. Zatozono, ze fundament jest materiatem liniowosprezystym o
parametrach Ef=9000 MPa i vf=0,3, natomiast podtoze i grys spetniajg postulaty

modelu Coulomba-Mohra. Zbrojenie odwzorowano modelem liniowo sprezystym.
W pierwszym etapie tréjetapowej procedury postepowania dobrano parametry
dla podtoza, w drugim, postepujac w podobny spos6b, oszacowano parametry
warstwy wzmacniajacej, natomiast w trzecim zbrojenia. W etapie drugim
analizowano juz podtoze warstwowe, przy dobranych wcze$niej parametrach
poditoza, a trzecim znajac parametry podtoza i warstwy wzmacniajacej. W etapach
pierwszym i drugim kolejno$¢ poszukiwan byta nastepujaca:
> modut sprezystosci podioza i grysu oszacowano wstepnie, przyjmujac dla
liniowej cze$ci zaleznosci ,,obcigzenie-osiadanie” model liniowo sprezysty;

> Kkat tarcia wewnetrznego i sp6jnos¢ szacowano, przyjmujac zarowno dla podtoza,
jak i dla pospotki model Coulomba-Mohra i zageszczajgc odpowiednio obszar
poszukiwah - z réwnoczesng korekta wczesniej przyjetej wartosci modutu
sprezystosci.

W etapie trzecim zmienny byt jedynie modut sprezystosci zbrojenia (v dla
zbrojenia przyjeto na poziomie 0,2).

W tablicy 3.17 zestawiono wartos$ci parametréw modelu dla podtoza, warstwy
wzmacniajgcej i zbrojenia, ktére dobrane zostaly w opisanych powyzej badaniach
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numerycznych. Natomiast w tablicy 3.18 przytoczono, okre$lone numerycznie dla
tychze parametréw, zaleznosci ,obcigzenie-osiadanie” - w formie graficznej
uczyniono to na rysunku 3.30, 3.31 i 3.32.

a) b)

Piyta - D=300 mm

fundament
B*/2=0,9 m
H N
Rys. 3.29. Model geometryczny (a) i dyskretny (b) uktadu
Fig. 3.29. Geometrical (a) and discrete (b) model of the system
Tablica 3.17
Dobrane numerycznie parametry modelu: dla podioza, warstwy wzmacniajacej i
zbrojenia
Parametry cp EP R2
modelu n [kPa] [MPa] [1]
Podtoze 35 30 10 0,999
Grys 45 0,1 19 0,997
Geosiatki E = 450 MPa 0,990

Odnoszac sie jeszcze do eksperymentu trzeciego, nalezy wskaza¢ na duzg
zbiezno$¢ w wartosciach parametrow wytrzymato$ciowych warstwy wzmacniajacej,
okres$lonych z badan i analizy numerycznej, odpowiednio: $= 45° w miejsce 41° i
¢ =0,1 kPaw miejsce 0 kPa oraz E = 19 MPa w miejsce E = 20 MPa.
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Tablica 3.18
Zaleznosci ,,0bcigzenie-osiadanie” z badan doswiadczalnych i obliczen
numerycznych
Podtoze Podtoze Podtoze
Obcigzenie Ci$nie- niewzmocnione wzmocnione wzmocnione
nie warstwa grysu warstwa grysu u
[MPa] dwiema geosiatkami
osiadanie $rednie  osiadanie $rednie osiadanie $rednie
[mm] [mm] [mm]
0,0 0,00/0,00 0,00/0,00 0,00/0,00
0,05 1,22/0,98 1,02/0,850 0,75/0,406
0,15 3,87/3,349 3,23/2,598 2,00/1,341
0,25 6,39/5,798 5,64/4,747 3,16/2,449
Pierwotne 0,35 8,90/8,256 7,99/6,825 4,19/3,534
0,45 11,30/10,54 10,02/8,752 5,25/4,597
0,55 13,59/12,92 11,97/10,77 6,29/5,681
0,65 15,91/15,39 14,06/12,93 7,25/6,776
0,75 18,09/17,93 15,85/15,22 8,16/7,896
0,85 20,31/20,54 17,44/17,71 9,07/9,018
0,95 22,51/23,20 19,72/20,32 9,87/10,14
a*, [MPa]
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Rys. 3.30. Podtoze nie wzmocnione. Zalezno$ci ,,obcigzenie-osiadanie”
Fig. 3.30. Subsoil without strengthening. ,,Loading - settlement” relation
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a*, [MPa]

Rys. 3.31. Podtoze wzmocnione warstwagrysu. Zaleznosci ,,0bcigzenie-osiadanie”
Fig. 3.31. Subsoil strengthened by layer of grit. ,,Loading - settlement” relation

a*, [MPa]

Rys. 3.32. Podioze z warstwg zbrojong. Zaleznosci ,,obcigzenie-osiadanie”
Fig. 3.32. Subsoil with strengthened layer. ,,Loading - settlement” relation
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3.5. WNIOSKI

Trescig rozdziatu 3 pracy byta weryfikacja koncepcji wykorzystania do opisu
ukladu: stabe podioze - poduszka (warstwa) wzmacniajgca modelu sprezysto-
idealnie plastycznego Coulomba-Mohra. Do weryfikacji tej wybrano trzy
eksperymenty réznigce sie zaréwno skalg badan (badania laboratoryjne i terenowe),
charakterem pracy uktadu (zadanie ptaskie i przestrzenne), jak i wymiarami warstwy
wzmacniajgcej (ograniczona i nieograniczona w odniesieniu do wymiaru
obcigzenia) i celu, dla ktérego byly one zrealizowane. Analize poszerzono takze o
przypadek warstwy zbrojonej geosiatkami.

O pozytywnej weryfikacji powyzszej koncepcji przesadzata zgodnos¢ krzywych
,»,obcigzenie-osiadanie” z badan empirycznych i obliczen numeiycznych. Te ostatnie
okreslano dla znanych (z badan doswiadczalnych, norm) lub tez dobranych (zgodnie
z okre$lonym kryterium) parametrow materiatowych podtoza, poduszki (warstwy)
wzmacniajacej i zbrojenia (geosiatki).

Niezaleznie jednak od wszystkich wymienionych powyzej réznic, rezultaty
mozna uzna¢ za bardzo obiecujgce. Potwierdzeniem niech bedzie wartos¢
wspomnianego juz wspotczynnika R2, ktéry w zadnym z przypadkéw nie byt
mniejszy od 0,931. Oznacza to, ze obliczeniowe krzywe, opisujace odpowiedz
podtoza wzmocnionego poduszkg piaskowg lub zwirowg a takze warstwg na zadane
obcigzenie, koresponduja z odpowiednimi krzywymi z badan doswiadczalnych.
Wida¢ to szczeg6lnie w tej sytuacji, gdy zalezno$¢ empiryczna zyskuje znamiona
plastycznosci, a wiec tam, gdzie stosowanie modeli liniowych budzi najwiecej
zastrzezen. By jednak weryfikacja ta byla bardziej petna, parametry materiatowe
dobrane w wyniku analizy numerycznej powinny takze korespondowaé z
wyznaczonymi w badaniach doswiadczalnych. Te ostatnie, co potwierdza m.in.
eksperyment drugi, mozna okres$li¢ prowadzac badania na probce z zachowaniem
rzeczywistych warunkoéw jej pracy w podtozu.



4. NUMERYCZNA IMPLEMENTACJA MODELU-
NOMOGRAMY DO WYMIAROWANIA PODUSZEK

Podtoze rodzime - grunt spoisty - w zaleznosci od: 4 G, E,
17 typow podtoza (i = 6)

\< b* »!

Rys. 4.1. Ogoélny schemat uktadu: fundament - poduszka wzmacniajaca - podtoze
Fig. 4.1. General scheme of “foundation - strengthening cushion - subsoil” system

4.1. UWAGI OGOLNE

W Swietle wynikéw weryfikacji teoretycznej (rozdz.2) i doswiadczalnej
(rozdz.3) zaproponowany w rozprawie numeryczny model CM/CM, zastosowany w
przyrostowej sprezysto-plastycznej analizie MES fundamentu wspdtdziatajacego ze
stabym poditozem wzmocnionym poduszka jest zdolny do realistycznego
przewidywania osiadan w szerokim przedziale obcigzenia. Warunkiem jest
odpowiedni dobdr parametréw materiatowych i dostep do jednego z istniejacych
pakietéow programéw komputerowych. Model stanowi zatem w#tasciwg podstawe
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wymiarowania poduszek wedtug kryterium osiadan. Procedura sprowadza sie w
0g6lnosci do oszacowania na podstawie badan geotechnicznych wspomnianych
parametrow modelu CM/CM oraz dobierania wymiaréw fundamentu i poduszki
przy spetnionym Kryterium osiadarn (o bezpieczenstwie uktadu szerzej w pkt.5.1
rozprawy). Koncepcyjnie, procedura nie rozni sie niczym od zwyczajowego
postepowania przy projektowaniu fundamentéw. Jest prosta, lecz zwazywszy, ze
kazdy kolejny wybdr pocigga za sobg zmiang danych wyjsciowych i nowga analize
przyrostowg MES, do$¢ ucigzliwa. Na tych og6lnych uwagach dotyczacych
implementacji modelu mozna by w zasadzie rozprawe zakoriczy¢. Jednakze
podniesiony powyzej aspekt ucigzliwosci, a takze aspiracja, by wzbogaci¢ prace o
wartosci utylitarne, zachecity autora do opracowania systemu nomogramoéw,
zasadniczo upraszczajacych i przy$pieszajacych proces wymiarowania. W obecnym
stadium ograniczono sie do ptaskiego stanu odksztatcenia.

Nomogramy dotyczag taw fundamentowych (w praktyce fundamentéw
spetniajacych warunek: L/B >5,0) o szerokosci B = 0,5; 1,0 i 2,0 m - zagtebionych
na poziomie D=1,0 m lub D=2,0 m ppt. i obciazonych réwnomiernie na dowolnej
szerokosci naciskiem o intensywnosci q < 500 kPa. Poduszka (warstwa
wzmacniajgca) wykonana jest z zageszczonego gruntu niespoistego (piasek $redni o
ID = 0,4 lub zwir o ID= 0,6). Ma ona ksztatt prostokata o szerokosci: Bp = B; 2B;
10B (zamiennie dla 10B - 20B) i migzszosci odpowiednio: Hp = 0,5B; 1,0B i 2,0B.
Podtoze wzmacniane (stabe) zbudowane jest natomiast z rodzimych gruntéw
spoistych, charakteryzowanych kazdorazowo przez zesp6t wspoétzaleznych
parametrow wytrzymatosSciowo-odksztatceniowych: < G, Ej - przy statym v=0,3
(sze$¢ rodzajow podioza rodzimego). W praktyce sg to grunty przyporzadkowane
przez PN-81/B-03020 do grupy B i C odpowiednio o: IL=0,3 i 0,4 (gruntnr 1i?2),
orazo IL=0,3; 0,4; 0,5i0,6 (grunty nr 3,4, 5 6).

Ogoélny schemat ukfadu: fundament - poduszka wzmacniajaca - podioze
przedstawia rys.4.1.

Nomogramy umozliwiajg ustalenie osiadania tawy pod jej S$rodkiem dla
dowolnego w praktyce przypadku, zawierajacego sie w podanym powyzej zakresie.
Dla posrednich stanéw fizycznych, tak gruntéw spoistych, jak i gruntéw
niespoistych, mozna przy wymiarowaniu poduszek wzmacniajacych, stosowac
zasade interpolacji liniowej. W przypadku poduszek, co potwierdzity dodatkowe
obliczenia, dotyczy to gruntéw niespoistych, obejmujacych: piaski $rednie, piaski
grube, pospotki i zwiry (<t>e32,3%39,25°; E=68-f-155 MPa). Zamieszczonych w
zatgczniku nomogramow nie mozna jednak stosowac, gdy podtoze stabe budujg np.
grunty organiczne lub tez gdy wartosci parametréow materiatowych dla tych gruntéw
Es, 95, csodbiegaja od podanych ponizej.

4.2. ZALOZENIA | METODYKA OBLICZEN SZCZEGOLOWYCH
PRZY SPORZADZANIU NOMOGRAMOW

. Zatozenia

1. W przyjetym do analizy uktadzie: fundament - poduszka (warstwa wzmacnia-
jaca) - podtoze, ten pierwszy odwzorowano modelem liniowo sprezystym,
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pozostate natomiast modelem sprezysto-idealnie plastycznym z powierzchnia
plastycznosci wedtug Coulomba-Mohra. Parametrami w tych modelach byty
odpowiednio: dla fundamentu: Ef = 29 000 MPa, vf= 0,167 - dla pozostatych:
Ej, 9, 4, (ciezar objetosciowy y dla fundamentu i gruntu przyjeto na poziomie
20 kN/m3, dla materialu poduszki 18 kN/m3, natomiast v - dla gruntéw
rodzimych na poziomie 0,3, a dla gruntéw niespoistych 0,25).

2. Fundament jest sztywng tawg wykonang z betonu lub Zzelbetu o przekroju
prostokatnym i ma szeroko$¢ B = 0,5; 1,0 lub 2,0 m. Jego gtebokosé
posadowienia wynosi natomiast: D = 1,0 lub 2,0 m ppt.

3. Poduszka lub warstwa wzmacniajgca wykonane zostaty w kontrolowanym
procesie technologicznym z piasku $redniego lub zwiru. Stan zageszczenia
obydwu materiatéw opisuje stopiert zageszczenia ID na poziomie: 1d=0,4 (dla
piasku) i ID=0,6 (dla zwiru). Szeroko$¢ poduszki wzmacniajgcej (Bp) jest,
podobnie jak jej wysokos$¢ (Hp), funkcja szerokosci fundamentu B (Bp = B;
2B; 10B - zamiennie 20B oraz Hp = 0,5B; B i 2B).

4.  Podtoze rodzime charakteryzowaly kazdorazowo parametry: Ej, < q. Przyjeto
sze$¢ wariantéw - typow (oznaczonych numerami) podtoza rodzimego (1+6),
dla  ktérych  wartosci charakterystyczne  wspomnianych  parametrow
geotechnicznych wynoszgjak nizej:

nri- E, = 22,5 MPa & =16,4°; GCi =27,0 kPa
nr2 - E2= 18,0 MPa P =145 c2=23,7 kPa
nr3- E3= 165 MPa  <8=13,2°; ¢3=13,0 kPa
nr4 - E4= 135 MPa 4=11,6°; c4=11,0 kPa
nrs - Ej=11,5 MPa 45=10,0°; c5= 7,9 kPa
nré - E6= 8,5 MPa 6= 8,4°; c6= 6,1 kPa

5. Obcigzenie o intensywnosci q = 500 kPa byto przytozone na catej szerokosci
fundamentu.

6. Obliczenia szczegétowe wykonano w MES, przy wykorzystaniu
wspomnianego juz programu obliczeniowego CRISP'93 na komputerze klasy
Celeron 2 700 MHz. Na potrzeby obliczen numerycznych przyjeto model
obliczeniowy o wymiarach: B* H* = 10 mx6 m lub 20 mxI2 m (rys.4.2a).
Model geometryczny, niezaleznie od jego wielkosci, odwzorowano 64
o$Smioweztowymi prostokatnymi elementami skonczonymi (rys.4.2b).

Tak wiec u podstaw przyjetych zatozen tkwity m.in.: przestanki praktyczne,
mozliwosci stosowanego aparatu obliczeniowego (programu obliczeniowego i
sprzetu komputerowego), wymagania normowe oraz spostrzezenia nabyte przez
autora w trakcie wykonywanych obliczen.

Rys. 4.2. Model geometryczny (a) i numeryczny (b) przyjety w obliczeniach
Fig. 4.2. Chosen geometrical (a) and numerical (b) model

. Metodyka obliczer szczegétowych

1 Obliczenia szczeg6towe na potrzeby sporzadzenia nomogramoéw prowadzono
w ten sposéb, ze dla ustalonych wymiaréw geometrycznych modelu (B*, H*) i



98

fundamentu (B, L) oraz grubosci i szerokosci poduszki (Hp, Bp), a takze
przyjetego rodzaju materiatu, z ktorego jest ona zbudowana (np. Pr - 1D=0,4),
zmiennymi byty parametry kolejnych typéw podtoza rodzimego. Obliczenia
realizowano przyktadajac petne obcigzenie (500 kPa) w 1000 réwnych krokach
przyrostowych. Cato$¢ obliczeh powtarzano po zmianie materiatu poduszki
(zwir o 1D=0,6). W dalszych etapach obliczen zmiennymi byly: szerokosé
poduszki (Bp) przy statej jej grubosci a nastepnie takze jej grubos$¢ (Hp). A w
dalszej kolejnosci poziom posadowienia D i wymiary fundamentu (B, L).

2. Rownolegle przeprowadzone zostaty obliczenia pordwnawcze. Obejmowaty
one m.in. podtoze jednorodne zbudowane z  poszczegdlnych gruntéw
spoistych (nr 1+6) oraz z innych gruntéw niespoistych (Pr, Po) - przy réznych
wariantach fundamentu (B, D) i modelu geometrycznego (B*, H*). Obliczenia
takie wykonano roéwniez w celu poréwnania wptywu wielkosci modelu
geometrycznego i szerokosci, na jakiej przytozone zostato obcigzenie do
fundamentu, na osiadania tego ostatniego. Wyniki tych obliczen zostaty
czes$ciowo przytoczone i skomentowane.

3. W prowadzonych obliczeniach skoncentrowano sie na osiadaniach fundamentu
w funkcji kolejnych przyrostéw obcigzenia jednostkowego. Pary te (q,, S,),
zestawione zostaly w tablicach, a nastepnie postuzyly do sporzadzenia
sygnalizowanych wcze$niej nomogramow.

4.3. UWAGI DO OBLICZEN SZCZEGOLOWYCH

Przedstawione ponizej uwagi odnoszg sie do zalozen przyjetych w
prowadzonych obliczeniach, i odnoszga sie do:

- wymiaréw modelu geometrycznego,

- liczby, ksztattu i wymiarow elementow skoriczonych,

- szerokosci przytozonego obcigzenia

- dopuszczalnych osiadan fundamentu.

S Wymiary modelu geometrycznego

Wiasciwy dobor wymiaréw modelu obliczeniowego (H*/B; B*/B) decyduje o
poprawnos$ci rozwigzania, gdyz zaburzenia wynikajace z uproszczenia warunkéw na
brzegu modelu wptywajg istotnie na wyniki rozwigzan koncowych. Gryczmanski
(1975) zestawiajac propozycje szeregu badaczy w odniesieniu do powyzszej kwestii
zaproponowat jednocze$nie sam, by model ten, dla zadania ptaskiego, spetniat
nastepujace warunki: B*/H* e(1,3+1,8) przy H*/B i B*/B: 6 i 9 oraz 45 i 8
(odpowiednio przy 1% i 2% btedzie w naprezeniach pionowych). Warto jednak
zwréci¢ uwage i na to, ze dla osrodkéw wazkich inieliniowych (Gryczmanski,
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1975, a takze dla matych odksztatcen (Smith i in., 1991; Gryczmanski, 2000)
rozbieznosci te de facto sg mniejsze.

Pieczyrak (2001) w swej rozprawie habilitacyjnej przyjmuje dla badanego
obszaru wymiary pieciokrotnie wieksze od wymiaru obcigzenia.

Odnoszac sie do przyjetych przez autora zatozehn nalezy podkreslic, ze w
przypadku fundamentéw o szerokosciach B = 0,5; 1,0 i 2,0 m, posadowionych
zaréwno na poziomie D=1,0 m i D=2,0 m ppt, wymiary modelu obliczeniowego w
odniesieniu do szerokosci fundamentu spetniaty przedstawione wczes$niej postulaty
(H*/B i B*/B odpowiednio: > 5,0 oraz > 10).

S Liczba, ksztatt i wymiary elementéw skoriczonych

O liczbie elementéw skonczonych zdecydowaly ograniczenia programu
obliczeniowego. W przypadku bowiem wykorzystania podobnej procedury przy
opracowywaniu nomogramoéw dla zadania przestrzennego, co jest tez zamiarem
autora, tgczna liczba weztow nie moze by¢ wieksza od 750. Stad tez dla zadania
ptaskiego przyjeto 64 prostokgtne elementy osSmioweztowe (rys.4.2) o facznej
liczbie weztow 8 1.

Siatka elementéw dostosowana byta do wymiaréw uktadu: fundament - podtoze
- poduszka, a ich wymiary wzrastajg w miare oddalania sie od styku fundamentu z
podtozem. W obliczeniach stosowano dwie siatki, 0 podobnej liczbie elementéw i
tym samym podziale, lecz o r6znych wymiarach modelu (6 mxI0 m i 12 mx20 m) i
tym samym elementoéw (dwukrotnie wieksze).

S Szeroko$¢ przytozonego obcigzenia

Przypomnijmy, ze w opracowanych nomogramach przyjeto obciazenie
réwnomiernie roztozone (q) na catej szerokosci tawy fundamentowej (B). Przy
odpowiedniej sztywnosci samej tawy w kierunku poprzecznym nie ma to wiekszego
znaczenia, gdyz rozkitady naprezen pod nig sg praktycznie takie same. Tego, ze
rozwazany fundament wymagania takie speinia, dowodza przytoczone ponizej
wyniki obliczen tzw. wskaznika wiotkos$ci konstrukcji (tp) w kierunku poprzecznym
(Gorbunow-Posadow, 1956). W obliczeniach przyjeto nastepujacy ukiad:
fundament o szerokosci B=2,0 m posadowiony na gtebokosci D=1,0 m na
jednorodnym podtozu zbudowanym ze zwiru o ID= 0,6.

3.n.q-v.»)-E,.tf 41
(I-v!)'E|-D
tp= 0,047 < 1 (konstrukcja absolutnie sztywna w kierunku poprzecznym)
S Ustalenie dopuszczalnych warto$ci osiadan fundamentu
Przytoczone w dalszej cze$ci pracy nomogramy maja postaé wykreséw w
uktadzie wspdtrzednych prostokatnych, gdzie o$ rzednych odwzorowuje osiadania

fundamentu (s), natomiast o$ odcietych obcigzenie jednostkowe fundamentu (q).
Warto$¢ koncowg osiadania przyjeto za normg PN-81/B-03020 na poziomie
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s=150 mm (15 cm), jak dla obiektéw wysokich. Obszerng liste propozycji
dopuszczalnych osiadarn dla réznych obiektéw przytacza w swej pracy Witun
(1982). Niektére z nich sa nawet mniej ostrozne od przyjetych przez autora.
Dodajmy, ze zalecenia EUROKODU 7 moéwia o dopuszczalnych osiadaniach na
poziomie 40 mm.

We wszystkich tych jednak propozycjach, co wydaje sie oczywiste,
dodatkowym ograniczeniem sa réznice osiadan lub wygiecie.

4.4. KOMENTARZ DO NOMOGRAMOW

Nomogramy zamieszczone w zalaczniku umozliwiaja dobdér wymiaréw
poduszek wzmacniajacych, tj. ich wysokosci (Hp) i szerokosci (Bp) u podstawy, w
zaleznosci od: wymiaréow samego fundamentu (D, B) i obcigzenia (q), jakie
przekazuje on na stabe podtoze gruntowe, rodzaju i stanu tego podioza (s) oraz
rodzaju i stanu zageszczenia materiatu poduszki (p. Przypomnijmy, ze za Kryterium
doboru wymiaréw poduszek wzmacniajacych przyjeto osiadanie fundamentu.

Og6lny schemat postepowania przy korzystaniu z zamieszczonych
nomogramow przedstawia rys.4.3.

s=F (q, B, D, (s cs Es ((pcp Ep Hp, Bp)

le Bp

Rys. 4.3. Ogolny schemat postepowania przy korzystaniu z podanych nomogramoéw
Fig. 4.3. General scheme ofprinciples for using nomograms

Na rys.4.4 przytoczono z kolei jeden, lecz typowy dla pozostatych
kilkudziesieciu i reprezentujacy je nomogram.

Osie wspotrzednych opisuja: obcigzenie jednostkowe w podstawie fundamentu
i jego osiadanie (g-s). Zalezno$¢ te przedstawiono w kazdym z nomogramoéw dla
szeSciu rodzajow podtoza ulepszanego (1-6). Linie ciggte dotycza przypadku, gdy
materiatem wzmacniajagcym jest piasek S$redni o stopniu zageszczenia 1d=0,4,
przerywane natomiast - gdy jest nim zwir o stopniu zageszczenia ID=0,6.
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Rys. 4.4. Zalezno$¢ ,,obcigzenie-osiadanie”: B=1 m; D=1 m; Hp=0,5-B; Ps - 1a~0,4
Fig. 4.4. ,,Loading - settlement” relation: B=1 m; D=1 m; Hp=0,5B; Ps- 1d=0,4

Na kazdej ze stron przytoczono po trzy nomogramy, obejmujace poduszki o tej
samej migzszosci, lecz réznych szerokosciach (Bp=IB ;2B i 10B - zamiennie 20B).
Kolejne trzy strony parzyste badz tez nieparzyste dotyczg poduszek o rdéznych
migzszosciach (Hp=0,5B ; IB ; 2B).

Dla grupy nomograméw na szesciu kolejnych stronach wspdlne sa: wymiar
fundamentu (B) i gtebokos$¢ jego posadowienia (D), przy czym strony parzyste
dotyczg poduszek piaskowych, natomiast nieparzyste poduszek zwirowych. Takich
grup jest rowniez szes¢. Roznig sie one wymiarami taw fundamentowych (B, D). Ich
charakterystyke, tgcznie z podaniem stron, na ktorych zostalty zamieszczone,
przytoczono ponizej:

B=0,5 m, D=1,0m -» str. 116-:-121,
B=1,0 m, D=1,0m str. 122-:-127,
B=2,0 m, D=T,0 m -» str. 128133,
B=0,5 m, D=2,0 m -» str. 134-;-139,
B=1,0 m, D=2,0 m str. 140-:-145,
B=2,0 m, D=2,0 m -» str. 146-:-151.

Wyjasnijmy jeszcze, ze w pracy nie stosowano szczegétowego opisu do
kazdego z nomogramoéw, rezygnujac tez z opisu zaleznosci, ktorg kazdy z nich
przedstawia (,,obcigzenie-osiadanie”). Zamieszczono natomiast u dotu kazdej
strony, pod grupa trzech nomogramoéw, wspo6lng dla nich informacje na temat:
wymiaréw fundamentu (B, D), miazszosci poduszki (Hp) i jej charakterystyki (np.
Ps-1d=0,4).

Kazdy z nomograméw ma tez w gornym lewym rogu dodatkowga informacje
dotyczaca szerokosci poduszki wzmacniajacej (Bp).



5. ZAKONCZENIE

5.1. PODSUMOWANIE | OCENA WYNIKOW ROZPRAWY

Podjeta przez autora tematyka dotyczy ulepszania stabego podtoza gruntowego
przez jego czesSciowg wymiang na poduszke z materiatu o korzystniejszych
parametrach fizykomechanicznych. Poduszki wzmacniajgce (w skrajnym przypadku
takze warstwy) wykonywane sg w kontrolowanym procesie technologicznym.
Wymagania w odniesieniu do materiatu oraz technologii formowania poduszek, a
takze zasad wykonywanych badan kontrolnych i kryteriéw oceny jakosci poduszek
nie budza w chwili obecnej wiekszych zastrzezen. Budzg je natomiast metody
wymiarowania, czyli ustalania wysokosci Hp i szerokosci Bp. Autor, w rozdziale 1
przedstawianej rozprawy, zarzuca wspotczesnej praktyce projektowania poduszek:

brak spéjnych kryteriéw rownoczesnego doboru wysokosci i szerokosci,
skrajnie uproszczony i nie majacy podstaw teoretycznych sposob ustalania
szerokosci Bp,

wyznaczanie wysokosci poduszki Hp z warunku granicznego stanu nosnosci
ukfadu ,,poduszka - podioze”, przy drugorzednym traktowaniu granicznego
stanu przemieszczen (kryterium osiadan),

daleko idace uproszczenia w oszacowaniach nosnosci (metoda réwnowagi
granicznej) i osiadan (metody liniowej teorii sprezystosci), w odniesieniu do
obu stanow bez teoretycznie poprawnego uwzglednienia wptywu skokowej

niejednorodnosci, a w przypadku osiadan dodatkowo - z pominieciem
niezdolnos$ci poduszki do przeciwstawienia sie duzym rozcigganiom w dolnej
jej strefie.

Wyliczone braki i uproszczenia uzasadniaja konkluzje, ze obecne podstawy
wymiarowania poduszek pozostajg daleko w tyle za wspdtczesnymi osiggnieciami
mechaniki gruntow. Nie dajg przy tym pewnosci rozwigzan bezpiecznych i
ekonomicznych, czego najlepszym dowodem sa drastyczne rozbieznos$ci propozycji
réznych autordw.

Przekonanie o braku solidnych podstaw wymiarowania poduszek
zainspirowato autora do badan teoretycznych i doswiadczalnych, prowadzonych z
przerwami od poczatku lat dziewie¢dziesigtych do chwili obecnej. Rozprawa
niniejsza, ktora jest ich syntezg i znacznym rozwinieciem, przedstawia nowe
podejscie do problemu doboru wymiaréw poduszek. Jego myslg przewodnig byto
wyznaczanie zaréwno wysokosci, jak szerokosci poduszki z warunku stanu
granicznego przemieszczen ukfadu ,fundament - poduszka - stabe podtoze”,
opartego na realistycznej ocenie wartosci osiadania. Nalezato w tym celu zbudowacé
matematyczny model ukladu i zastosowaé wtasciwag metode analizy, zapewniajace
taka ocene. Pewne elementy zadania, cho¢ angazowaty wspoétczesny stan wiedzy w
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zakresie mechaniki continuum i metod numerycznych, nie wymagaty gtebszych

badan. Autor nie miat przede wszystkim, w przypadku zagadnienn brzegowych 3D

lub 2D, dla ciata ztozonego ze stref materialowych o ograniczonych wymiarach,
zadnej rozsadnej alternatywy dla metody elementéw skonczonych. W S$wietle
aktualnych doswiadczen to samo mozna byto powiedzie¢ o dyskretyzacji przy

uzyciu elementow izoparametrycznych drugiego rzedu (dwudziestoweztowego i

o$mioweztowego, odpowiednio dla zagadnierr 3D i 2D). Te ustalenia determinowaty

geometrie modelu uktadu i warunki brzegowe.

Pozostawato zbudowanie adekwatnego modelu materiatowego dla ukiadu
ztozonego z zwirowo-piaskowej poduszki wzmacniajacej i stabego podtoza. Miat to
by¢ model spetniajacy mozliwie najlepiej dwa, do pewnego stopnia przeciwstawne
postulaty:

1) realistycznego przewidywania osiadania fundamentu, jako funkcji $redniego
jednostkowego obcigzenia podtoza w duzym przedziale wartosci zmiennej
niezaleznej,

2) przydatnosci w aktualnej praktyce projektowej, a wiec przede wszystkim malej
liczby parametréow materiatowych, majacych sens fizyczny i wyznaczalnych na
podstawie standardowych badan polowych Ilub laboratoryjnych, a takze
dostepnosci programéw MES, nomograméw, itd.

Poszukiwanie, specyfikacja i weryfikacja oraz wdrozenie do praktyki takiego
modelu stanowity cel naukowy rozprawy i znalazty odzwierciedlenie w jej tezie.
Produkt finalny powstawat stopniowo. W rozdziale 2 przedstawit autor dwie
teoretyczne przestanki, ktére wskazaty jako kierunek poszukiwan modele sprezysto-
plastyczne. Pierwszej dostarczyty dociekania nad $ciezkami naprezenia w obszarze
poduszki, ktore wykazywaty lokalne ptyniecie plastyczne w dolnej jej strefie juz
przy bardzo matym nacisku z fundamentu. Drugiej dostarczytlo poréwnanie
wynikéw zaawansowanej analizy sprezysto-plastycznej i klasycznej analizy liniowo
sprezystej uktadu, ktére ukazaly duze rozbiezno$ci w rozktadach pola naprezenia w
obszarze stabego podioza. Dalszym krokiem byto ustanowienie modelu - bazy o
symbolu CM/MCC (model Coulomba-Mohra dla poduszki i Modified Cam-clay dla
podioza). Koncepcja miata wszelkie cechy racjonalnosci, przynajmniej w
odniesieniu do monofonicznych proceséw obcigzenia, lecz tez duzg wade uzytkowa.
Parametry modelu MCC nie sg nawet w matym procencie tak dobrze rozpoznane dla
gruntéw i wyczuwalne przez projektantéw, jak state modelu CM. Ten aspekt
uzytkowy sktonit autora do zbadania przydatnosci do przewidywania osiadan
modelu materialowego CM/CM, bedacego najprostszg kombinacjg opisow
sprezysto-plastycznych poduszki i podioza - modeli o prawie plynigecia
stowarzyszonych z warunkiem Coulomba-Mohra. Pomyst okazat sie  trafny.
Prezentowane w rozdz.2 studia parametryczne CM/CM dokonane na tle CM/MCC
wykazaly, ze istniejg takie wektory parametrow materiatowych, przy ktérych
charakterystyki ,,obciazenie - osiadanie” obu modeli niemal sie pokrywaja.

Zachecito to autora do szerszej i bardziej systematycznej weryfikacji
doswiadczalnej modelu CM/CM w aspekcie zgodno$ci teoretycznych i
eksperymentalnych charakterystyk ,,0bcigzenie-osiadanie” (rozdz.3). Zgodnos$¢
przewidywan modelu z wynikami trzech zasadniczo rdéznigcych si¢ od siebie
eksperymentow byta co najmniej dobra (statystyczny zmodyfikowany wspdtczynnik
determinacji R2 wahat sie w granicach od 0,931 do 0,999). Tym samym
dowiedziona zostata prawdziwo$¢ tezy rozprawy.
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Nadato to sens réznym formom wdrozenia modelu, a w szerszym ujeciu -
procedury wymiarowania poduszek, do praktyki projektowej. Autor wybrat i
opracowat system nomogramoéw, szczeg6lnie dogodnych do projektowania
wariantowego, ktérego celem sa racjonalne wymiary fundamentu i poduszki.

Nomogramy, w postaci oferowanej w rozprawie, mogg znalez¢ jeszcze inne
zastosowanie, byé moze wazniejsze, bo dotyczace kryteriow wymiarowania. Tu
trzeba zauwazy¢, ze istota nowego podejscia - kryterium przemieszczen, w Swietle
wspotczesnych zalecen 1SO, nie moze byé samodzielng podstawg doboru wymiaréw
poduszki. Musi by¢é ono uzupetnione warunkiem nos$nosci. Poprawna specyfikacja
tego ostatniego wymaga znajomosci goérnej i dolnej oceny obcigzenia granicznego
sztywno-idealnie plastycznego modelu ukfadu ,,fundament - poduszka - podtoze”
(Florkiewicz, 1990; &+tecki i Florkiewicz, 1993) Uzytkownik nomogramow,
zamieszczonych w Zatgczniku do rozprawy, dysponujac wiarygodng krzywa
»obcigzenie - osiadanie” do wartosci nacisku wiekszej o kilkadziesigt procent od
tego, ktéremu odpowiada osiadanie dopuszczalne, moze unikng¢ analizy odrebnego
problemu brzegowego. Wystarczy stwierdzi¢, ze przy przekroczeniu miarodajnego
nacisku o, powiedzmy, 50%, nie wystepuje zatamanie charakterystyki lub silna
progresja osiadan, Swiadczace o blisko$ci stanu plastycznego zniszczenia.

Wedtug rozeznania autora, do oryginalnego dorobku naukowego rozprawy
zaliczy¢ nalezy:

1) propozycje modelu obliczeniowego CM/CM dla ukladu: ,,stabe podioze -

poduszka wzmacniajgca”,

2) procedure tworzenia wspomnianego powyzej modelu obliczeniowego,

3) weryfikacje doswiadczalng modelu obliczeniowego,

4) opracowanie nomogramoéw do wymiarowania poduszek wzmacniajacych.

5.2. OGOLNE WNIOSKI DOTYCZACE PODUSZEK
WZMACNIAJACYCH

1. Poduszki wzmacniajgce sg skutecznym sposobem ulepszenia stabego podtoza
gruntowego. Prostota wykonania, przy znacznym zakresie ulepszanych i
ulepszajacych je gruntow oraz mozliwo$¢ biezacej kontroli jakosci formowanego
nasypu, stanowig o atrakcyjnosci samej metody. Jesli doda¢ do tego niewysokie
koszty i coraz czestsze zbrojenie poduszek lub warstw wzmacniajacych, to mamy
do czynienia z bardzo ciekawg, uwspotczesniong propozycja ulepszania stabego
podtoza gruntowego.

2. Istotnym ograniczeniem dla szerszego stosowania powyzszej formy ulepszania
stabego podtoza gruntowego w chwili obecnej jest brak teoretycznych i
doswiadczalnych podstaw wymiarowania poduszek wzmacniajgcych. W zwigzku
z tym zaproponowany zostat w pracy racjonalny model obliczeniowy uktadu:
stabe podtoze-poduszka wzmacniajgca opisany jako CM/CM, w ktérym do opisu
obydwu gruntéw wykorzystano modele sprezysto-idealnie plastyczne z
powierzchnig plastycznosci Coulomba-Moha. Zasadno$¢ takiego wyboru
potwierdzity obliczenia weryfikujace.
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. Wrazliwo$¢ krzywej ,,0bcigzenie-osiadanie” na parametry materiatowe obydwu

gruntéw (ulepszanego i ulepszajagcego) wymaga rzetelnosci od 0s6b
wyznaczajacych je z badan oraz przyjmujacych te parametry do obliczen. O
doborze parametrow decydowaé¢ powinny warunki pracy uktadu: obiekt-podioze,
a przy ich wyznaczaniu dodatkowo historia obcigzenia oraz precyzja w
pobieraniu i przygotowaniu prébek do badan, a takze realizacja samych badan.
Szerszemu zastosowaniu zaproponowanego modelu obliczeniowego sprzyjaja
dostepne programy komputerowe, a utatwiajg nomogramy dotaczone do pracy.
Zbudowano je dla szerokiego zakresu zmiennych, odnoszgcych sie zaréwno do
poditoza, jak i samej poduszki oraz obcigzenia i fundamentu, ktérym jest tawa
fundamentowa.

. W Swietle dotychczasowych doswiadczen autora, w petni realna wydaje sie

koncepcja wykorzystania zaproponowanego modelu obliczeniowego dla zadania
3D oraz wymiarowania poduszek i warstw zbrojonych.

W problemach obliczeniowych geotechniki coraz czesciej wykorzystuje sie
wyrafinowane modele obliczeniowe gruntéw. O ile sprzyjajg temu mozliwosci
warsztatowe (komputery  wysokiej generacji, ré6znorodne  programy
obliczeniowe), to bardzo powaznym ograniczeniem dla ich szerszego
wprowadzenia, zwtaszcza do praktyki projektowej, sa trudnosci zwigzane z
kalibracjg parametrow modeli. Podjete i realizowane aktualnie prace wydaja sie
wychodzi¢ naprzeciw tym trudnosciom.
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PODSTAWY WYMIAROWANIA PODUSZEK
WZMACNIAJACYCH

Streszczenie

Autor podjat w pracy probe zbudowania racjonalnego i uzasadnionego
wzgledami praktycznymi modelu obliczeniowego ukitadu: stabe podioze-poduszka
wzmacniajgca. Podstawg wyboru byly: wstepna selekcja zbioru badanych modeli,
studia parametryczne MES wybranej charakterystki (byta nig zalezno$¢ ,,obcigzenie-
osiadanie”) oraz przestanki natury praktycznej. Ttem dla analiz numerycznych byfa
wspomniana zalezno$¢ dla modelu bazowego (CM/MCC), uznanego za dostatecznie
adekwatny do petnienia tej roli. Zaproponowano ostatecznie, by do opisu obydwu
materiatdbw wykorzysta¢ model sprezysto idealnie plastyczny z powierzchniag
plastycznosci Coulomba-Mohra (CM/CM). Koncepcje te z dobrym skutkiem
zweryfikowano na kilku przykiadach doswiadczalnych, wykonanych przez autora w
roznej skali i dla réznych warunkéw pracy ukfadu.

Istotng cze$¢ pracy stanowig nomogramy, umozliwiajace dobor wymiarow
poduszek wzmacniajacych (Hp, Bp) dla taw fundamentowych o réznej szerokosci B
i gtebokosci posadowienia D, obcigzonych naciskiem jednostkowym g na dowolnej
szerokosci, wykonanych z materiatu ziarnistego w postaci piasku i zwiru o
szerokim zakresie zageszczenia w stabym podiozu gruntowym. To ostatnie
charakteryzowato sie roéwniez znacznym zakresem zmiennos$ci cechujacych je
parametrow geotechnicznych (Es, (s, cs). Jako kryterium doboru wymiaréw
poduszek wzmacniajgcych przyjete zostato dopuszczalne osiadanie podtoza.

FUNDAMENTALS OF DIMENSIONING OF
STRENGTHENING CUSHIONS

Summary

The author made an effort to build rational and computational model for “weak
subsoil-strengthening cushion” system, justified in practical respects. The bases of
model’s choice were: preliminary selection of set of tested models, parametric MES
study for selected characteristic (,,loading - settlement” relation) and practical
premises. For numerical analyses the author supports on basic model (CM/MCC),
recognized as sufficient by adequate to fulfilling this role. Finally, for both
describing materials elastic-perfectly plastic model with Coulomb-Mohr yield
surface (CM/CM) is proposed. This conception was verified successfully for some
experimental examples which were made by the author in various scales and for
various work’s conditions of the system.

Nomograms are the significant part of the dissertation. They allow to select
dimensions of strengthening cushions (Hp, Bp) for continuous footing of various
width B and depth of foundation D, which are loaded with unit pressure g acting on
any width and which are made of granular material as sand or gravel within wide
range of density in weak subsoil. The last one is characterized with significant range
of changeability of geotechnical parameters (Es, ¢s, cs). As a criterion for selection of
dimensions of strengthening cushions acceptable settlement o f subsoil is assumed.

Z atgcznik

NOMOGRAMY
DO WYMIAROWANIA
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