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Gdarisk

Analiza no$noéci graniczmej podloza z gruntu zbrojonego obciazonego
fundamentem

1. Wstep

Zagadnienie nosnosci fundamentu posadowionego na gruncie zbrojonym zajmowalo,
jak dotad, stosunkowo niewiele miejsca w literaturze i nie doczekalo si¢ pelnego opisu teore-
tycznego. Prace badawcze zostaly zainicjowane w LCPC w Paryzu przez LONGA i SCHLO-
SSERA [6], a nast¢pnie byly kontynuowane przez LONGA i STEFANIEGO [11, 12]. Ci ostatni
przedstawili pélempiryczny wzoér na no$nos¢ graniczng fundamentu posadowionego na
gruncie zbrojonym. Problematyka ta zajmowali si¢ takze BINQET i LEE [1], [2], ktdrzy po
wykonaniu serii badan, poddali analizie pracg¢ takiego materiatu.

W 1982 roku A. SAwick! z IBW PAN przeanalizowal prosty schemat rozkladu napre-
#eni w gruncie pod fundamentem dla materialu opisanego modelem sztywno plastycznym
[8]. Model ten stanowit fragment, przedstawionej w 1980 roku, kontynualnej teorii kompo-
Zytoéw zastosowanej do analizy gruntu zbrojonego. Wyprowadzona przez Sawickiego w pracy
z 1982 roku zalezno$é na noé$noéé graniczng takiego podioza dawata lepsza zgodnos¢ z wy-
nikami eksperymentalnymi, niz wzér wyprowadzony przez STEFANIEGO i LonGa [12).

Niniejsza praca stanowi podsumowanie badafinad zagadnieniem fundamentu posado-
wionego na gruncie zbrojonym, prowadzonych w IBW PAN juz od 1980 roku. W tym czasic
przeprowadzono kompleksowa analizg teoretyczng zagadnienia przy wykorzystaniu sztyw-
no-plastycznego modelu gruntu zbrojonego. Jako wynik otrzymano analitycznie wzér na
no$noéé graniczng fundamentu posadowionego na niewazkim gruncie zbrojonym, a dla o$-
rodka wazkiego przedstawiono metod¢ numerycznego znalezienia rozwigzania. Rozwigzanie
teoretyczne poréwnano z wynikami badan eksperymentalnych przeprowadzonych na piasku
i ofrodku Taylor-Schneebeli, ktére zazbrojono folig polietylenowsa i aluminiowg. Uzyskany
material szczegdlowo przedstawiono w pracy doktorskiej [5], a prezentowany artykut jest
jej skrécong wersja.
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2. Podstawowe zaloZenia, warunek plastycznosci i jego interpretacja graficzna

Do analizy zagadnienia fundamentu posadowionego na gruncie zbrojonym wykorzysta-
no sztywno-plastyczny model A. Sawickiego, szczegélowo przedstawiony we wczesniejszej
pracy [7]. Wedlug tej teorii, grunt zbrojony traktuje si¢ makroskopowo jako jednorodny
oérodek anizotropowy, podlegajacy stowarzyszonemu prawu plynigcia. Sktadnikami kom-
pozytu sg, idealnie sypki grunt i rozlozone w nim réwnomiernie zbrojenie w postaci wié-
kien, ktore pracuja tylko na rozcigganie. Grunt podlega warunkowi plastycznosci Coulom-
ba-Mohra, za$ zbrojenie posiada na cozcigganie tylko granice plastycznosci. Zaklada sie,
2e skiadniki kompozytu Scisle wspolpracuja, tj., Ze niemozliwy jest ich wzajemny poélizg.
Aby kompozyt si¢ uplastycznil, konieczne jest uplastycznienie si¢ gruntu, zas zbrojenie
mozZenie pracowac, by¢ rozciggane ponizej granicy plastycznosci lub byé w pehi uplastycz-
nione. Przyjeto, Ze pracg zbrojenia przenoszacego jako widkna, jedynie jednoosiowy stan
naprezen, charakteryzuje parametr { zmieniajacy si¢ w przedziale <0; — 1>. Gdy zbrojenie
nie pracuje (lub jest ciskane) parametr { réwna si¢ 0, gdy jest w pelni uplastycznione {
wynosi —1, za$ gdy widkna sa rozciggane, ale ponizej granicy plastycznosci, { zawiera sig
w przedziale od 0 do —1.

"

Rys. 1

Do dalszej analizy-przngto, ze zbrojenie, jak to jest najczgsciej w praktyce, jest uloZone
‘poziomo i pokrywa si¢ Z osiag X uktadu wspotrzednych X, ¥ (rys. 1). Analize przeprowadzo-
no dla plaskiego stanu odksztalcenia, przy zalozeniu, Ze o, jest naprezeniem posrednim.

Dla powyzszych zalozed warunek stanu granicznego dla gruntu zbrojonego, wyraZony
w makronaprezeniach o,, g,, 7., Przyjmuje nast¢gpujaca postac:

f(@)=(0,—0,~ (00 —(0,+0,~Lao) sin*p+4c2,=0. - (1)

W powyZszym wyraZeniu ¢ jest katem tarcia wewnetrznego, za$ g, 0znacza si¢ wzorem
ao=(V.[Vi)R,, gdzie V, jest objeioscia zbrojenia w kompozycie, ¥; objgtoscia kompozytu,
zad R, oznacza granicg plastycznosci zbrojenia na rozcigganie. ;

Gdy widkna sg uplastyczruone ({=—1) warunek ten przyjmuje postaé

£@)=(0,—0,+00)* (0, +0,+0g) sin? p+415,=0. . = (2)
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Gdy widkna nie pracujg ({=0) zalezno$¢ (1) przechodzi w zwykly warunek Coulomba-
~-Mohra dla oérodka bez spdjnosci wewngtrzne;j:

J @) =(0.=0,*~(0,+0,)sin’ §+412,=0. 3

Parametr { dla przypadku sztywnych, rozcigganych widkien okresla si¢ z warunku wspot-
pracy gruntu i zbrojenia, Grunt nie moze pltyna¢ wzdluz sztywnego zbrojenia, czyli sklado-
wa pozioma tensora predkosci odksztalcenia dla gruntu £¥ musi réwnaé sig¢ zeru.

Wrykorzystujac powyzsza zaleznosc, stowarzyszone prawo plynigcia, oraz warunki plas-
tycznoéci wyrazone w mikronaprezeniach otrzymuje si¢ zwigzek na ¢ dla przypadku sztyw-

nych widkien:
1 1+sin?¢
(_;;(o',+a,——msz : ) @

Zaleznosé ta, po podstawieniu jej do ogélnego warunku plastyeznosci (1), sprowadza go
do zwiazku
fla)=1%—alig’¢. ©)

Z uwagi na warunki gloszace, Ze zbrojenie dla materialu o widknach uplastycznionych
moze by¢ tylko rozciaggane, za$ dla gruntu bez zbrojenia jest Sciskane, na plynigcie plastycz-
ne kompozytu zostaja naloZone nastgpujgce ograniczenia kinematyczne:

8.,<0 dla warunku (2) ®)
&>0 dla warunku (3)

gdzie &, oznacza predkosé plynigcia kompozytu w kierunku widkien. Nalezy takze zazna-
czy<é, ze przy wyprowadzaniu warunku plastycznodci dla sztywnych widkien (5), wykorzys-
tano kinematyczny warunek ¢ =0. Z tego wzglgdu warunek plastycznoéci kompozytu (1)
nie jest typowym warunkiem stanu granicznego, lecz specyficznym warunkiem plastycz-
no$ci 'z ograniczeniem kinematycznym.

Powierzchnig opisang warunkiem (1) wygodnie jest przedstawié dla plaskiego stanu od-
ksztalcenia w ukladzie o, o,, 7.,. Po wykonaniu prostych przeksztalcen okazuje sig, 2e
warunek plastycznosci Coulomba-Mohra przedstawia stozek o wierzchotku zaczepionym

Rys. 2
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w poczatku ukladu wspétrzednych. Of stozka lezy w plaszczyznie o, gy i jest odchylona
od tych osi o kat a=mn/4 (rys. 2). Kat pomiedzy kierownica stozka a jego osia wynosi
g=arctg (sin ¢). Przekréj stozka plaszczyzng prostopadla do osi w odlegloéci C od
jego wierzchotka, daje elipsg o pétosiach a=(sin $)/C w plaszczyznie Oy, Oy, Oraz b=
=(sin ¢)//2C w drugim kierunku.

Rys. 3

Warunek dla widkien uplastycznionych (2) opisuje stozek o identycznym ksztalcie,
tylko o wierzchotku zaczepionym w punkcie g,= —g,. Natomiast warunek dla sztywnych
wiékien (5), przedstawia dwie powierzchnie przecinajace si¢ na osi gy, odchylone od osi
g, 0 kat ¢. Mozna latwo sprawdzié, ze s3 one styczne do obu stozkéw. Na liniach stycz-
nosci ze ,,stozkiem widkien ulastycznionych spelniony jest warunek = — 1, za$ na liniach
stycznosci ze ,,stozkiem zwyklego gruntu” warunek (=0 (rys. 3).

s‘,refal,b" strefa, @’  strefa,b”

Rys. 5

‘d:: 7“,, 6:

Y,
Sy =const
\ /|ex< 0
\ /
p:-'l
p=0 N/ {E,) 0
Txy Rys. 4

Uwaga: na rysunku zamiast ¢ ma byé {
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Aby okresli¢, ktore fragmenty powyzszych powierzchni sa dopuszczalne ze wzgledéw
kinematycznych, wykorzystuje si¢ ograniczenia kinematyczne (6). Z takiej analizy wynika, ze
punkty spehiajace ogélny warunek plastycznosci (1) leza na powierzchni skladajacej sig
z zewnetrznych fragmentéw dwéch stozkéw, polaczonych stycznymi do nich fragmentami
plaszczyzn (rys. 4).

3. Analiza statyczna przy wykorzystaniu metody charakterystyk

W celu uzyskania podstawowych informacji o rzeczywistej pracy gruntu zbrojonego
pod fundamentem, przeprowadzono wstgpna seri¢ badan eksperymentalnych na piasku za-
zbrojonym ta§mami z folii aluminiowej. Z badan tych, doktadniej opisanych w pkt. 9 pracy,
wynikalo, ze w momencie uplastycznienia kompozytu mozna wyodregbni¢ w osrodku trzy
strefy (rys. 5):

a) strefe¢ w poblizu tzw. klina podfundamentowego, w ktorej wystgpuje zniszczenie
zbrojenia;

b) stref¢ naprezen rozciggajacych w zbrojeniu;

c) strefe, w ktdrej zbrojenie nie pracuje.

Opierajac si¢ na powyzszych wynikach podjeto prébe opisania zachowania si¢ gruntu
zbrojonego w stanie granicznym przy uZyciu modelu sztywno-plastycznego. Uznano za
mozliwe wyodrebnienie pod fundamentem pél, w ktérych naprezenia spelniaja warunki (2),
(5) i (3). Nalezy zaznaczyé, ze strefy te nie musza doktadnie pokrywac si¢ z doswiadczalnymi
obszarami ,,a”, ,,b” i,,¢”. Rozbieznos¢ ta wynika z zastosowania w badaniach tasm z ma-
terialu sprezysto-plastycznego, ktéry ulega zerwaniu, podczas gdy opis teoretyczny zaklada
zbrojenie idealnie-sztywno-plastyczne.

Przy budowie rozwiazania teoretycznego wykorzystano metod¢ charakterystyk rozpa-
trujac uklady réwnai, na ktére skladaja sig warunki plastycznosci (2), (5)i (3) oraz réwna-
nia réwnowagi w postaci:

do, Ot or,, Jo
. T SR ‘ .2 W SO ’
dx Oy dx 0Oy v ™
gdzie y jest cigzarem objgtoéciowym oSrodka.
Rozwiazanie takiego ukladu przeprowadzono metoda SOKOLOWSKIEGO [10], zastgpujgc
skladowe stanu naprezenia gy, d,, T, Opisanymi ponizej parametrami o i ¢. Dla ogdlnego
warunku plastycznoéci

o.,=c(l+sindcos2¢)+{o,
o,=0(1—sin¢cos2¢) (8)
Ty =0singsin2gp.
Parametr ¢ opisany jest zwigzkiem:
_0x+0,— {oo
2
za$ parametr ¢ powigzany jest z katem odchylenia wigkszego z naprezeii gtéwnych od osi X

»
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(oznaczmy go f) nastepujaca zaleznoscig

tg2e
oo
20sin¢cos2p

tg2f=
Y

Dla warunku plastycznodci pokrywajacego si¢ z warunkiem Coulomba Mohra ({=0)
g,=a(l+singcos2gp)
o,=0 (1 —sin¢cos2p) 9
T,,=0singsin2e.

W tym przypadku o= (o, +0,)/2, za§ ¢ pokrywa si¢ z katem f. Podstawiajac wyrazenia

(8) do réwnan réwnowagi (7) i rozwiazujac uktad réwnan rézniczkowych otrzymuje sie
dwie nastepujace rodzmy charakterystyk:

I rodzina
dyfdx=tg(p+¢), do+2otgdpde=y(dy+tgddx)

II rodzina (10)
dyldx=tg(p—e), do—2ctgddp=y(dy—tgddx).

W powyzszych zaleznosciach kat e=n/4—¢/2.

Dla warunku plastycznosci gruntu zbrojonego ze sztywnymi wldknami, zaleZnosc: (8),
spelniajace ogélny warunek plastycznosci (1), musza dodatkowo spetniaé warunek (5) lub
zaleznos¢ opisujacy { (4). Podstawiajac zaleznoéé (8) do zwiazku (4) lub (5) otrzymuje sie
w calym obszarze sztywnych widkien g =n/4— ¢/2=const. Dla takiego materialu skladowe
naprezen przyjmuja postac: -

g.=0(l+sin¢)+loy, o,=ccos’d, 1,,=csindcos¢. oy

Rozwigzaniem ukladu réwnan (7) i (11) sa nastgpujace rodziny charakterystyk |
Y rodzina

dyldx=1/tg¢p, do=(y/cos® $)[(1+sin®¢p)dy—sin¢cosPdx]
II rodzina - (12)
dyldx=0, 6od{+da=(y/cos®$)[(1+sin’¢)dy—sin ¢ cos ¢ dx]
Dla gruntu zbrojonego z uplastycznionymi widéknami { = — 1, a zwiazki (8) maja postaé:‘
g,=c(l+sindcos2¢)—a,
o,=0(l—sin¢cos2p)
Ty=0sin@sin2p (13)
tg2¢
(]
+ .—0_
2gsingcos2p

o=(0.+0,)2+0,, tg2f=
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Podstawiajac zaleznos¢ (13) do réwnan réwnowagi otrzymuje si¢ uklad rownan roz-
niczkowych czastkowych, identyczny, jak dla warunku plastycznosci gruntu zwyklego.
Roéwnania charakterystyk dla gruntu z uplastycznionymi widknami sa wigc identyczne,
jak dla gruntu bez zbrojenia (patrz rownania (10)).

Strefy uplastycznienia opisane réznymi warunkami plastycznosci sa od siebie oddzielo-
lone liniami granicznymi, na ktérych spehiony jest warunek {=0 lub {=—1. Zwigzkom
tym, w interpretacji graficznej modelu, odpowiadaja linie stycznosci pomiedzy fragmentami
stozkéw, a laczacymi je ukos$nymi plaszczyznami. Stan naprezen na liniach granicznych
speia warunki plastyczno$ci w obu obszarach. Zmienny kat e =a(x, y) pomigdzy styczna
do linii granicznej w dowolnym, lezacym na linii, punkcie (x, ), a osig X, mozna przedsta-

¢

wi¢ jako funkcje parametru g=g¢(x,y) (rys. 6) «(x, Y)=¢(x, ¥)+e¢, gdzie 8=%_?'

N =0
y i =-1

Rys. 6. x=gp+e¢ gdzie e=n/4—¢/2

Uwaga: na rysunku zamiast ¢ ma byé {
Na liniach granicznych musi by¢ spelniony warunek plastycznosci gruntu zbrojonego
; < s n
o sztywnych wiéknach. Dla takiego warunku kat ¢ jest staly i wynosi ¢=z-—§- , czyli

[
kat a=—2f—qb=const. Wynika z tego, ze linie {=0, oraz {= —1 sa prostymi o réwnaniu

y=(/tg $)x+C.

4. Analiza kinematyczna przy wykorzystaniu metody charakterystyk

Przy opisie sztywno-plastycznego modelu gruntu zbrojonego przyjgto zalozenie o sto-
warzyszonym prawie plynigcia. W wyniku tego potencjat plastyczny G(o;) utozsamiany
jest z warunkiem stanu granicznego f(ay,), zas skladowe tensora predkosci odksztalcenia &y
opisane s3 nastgpujaca zaleznoscig:

éu=iaf(ﬂ'u)/aﬂ'u,
gdzie i jest skalarnym mnoznikiem,
Przedstawiajac tensor predkosci odksztakcenia w skiadowych wektora predkosei ruchu v
wzorem: o
é’ij = __'; (av‘laxj + av_,[axi)
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oraz eliminujac warto$¢ A, otrzymuje si¢ réwnania:

ov, Ov, ov, 0Ov,
ox 5 i oy i ox
SR &
da a-—“y -ar—xy
Obliczajac mnozniki df/da,, 8f/0a,, 0f]0t,,, dla odpowiednich warunkéw plastycznosci
i podstawiajac do powyzszej zaleznosci, otrzymuje si¢ uklad dwéch rownan rézniczkowych
czastkowych zawierajacy poszukiwane funkcje v, i v,, ktéry mozna rozwiazaé metoda cha-
rakterystyk.
Podobnie jak dla rozwiazania statycznego, dla warunku plastycznosci gruntu z nie pra-
cujgcym zbrojeniem oraz z uplastycznionymi wldknami, otrzymuije si¢ rodziny charakte-
rystyk stowarzyszonego pola predkosci opisane identycznymi zaleznosciami:

I rodzina

dyldx=tg(p+e), dv.+dv,tg(dp+e)=0 (14)
II rodzina

dyldx=tg(p—e), dv,+dv,tg(p—e)=0.

Dla warunku plastycznodci gruntu zbrojonego o sztywnych widknach otrzymuje sie
nastepujace rodziny charakterystyk
I rodzina
dyldx=1/tg¢, dv,+dv,tgd=0 (15)

II rodzina
dyldx=0, dv,=0.

Zgodnie z ogblng wlasnoscig pdl predkosci stowarzyszonych z warunkiem stanu gra-
nicznego, we wszystkich przypadkach siatki charakterystyk pola naprgzenia i pola predkosci
pokrywaja si¢ ze soba.

Dla pola predkosci stowarzyszonego z warunkiem Coulomba-Mohra linie nieciagglosci,
pokrywajace si¢ z liniami o zerowym wydtuzeniu, musza by¢ charakterystykami, zas skok
predkosci wystgpujacy na nich jest odchylony o kat ¢. Gdy masyw ponizej linii nieciaglosci
jest nieruchomy, skok predkosci jest prostopadly do drugiej charakterystyki i predko$é
ruchu mozna opisa¢ ponizszymi zaleznosciami:

— gdy linia niecigglosci jest charakterystyka pierwszej rodziny:

dyldx=tg(¢+e) to v=Cexp(ptgd),
za$ gdy jest charakterystyka drugiej rodziny:
dyldx=tg(p~&) tov=Cexp(—ptgd).

Dla prawa plynigcia stowarzyszonego z warunkiem stanu granicznego gruntu z uplas-
tycznionymi widknami, réwnania charakterystyk sa takie same jak dla prawa plyniecia
stowarzyszonego z warunkiem Coulomba-Mohra. Dlatego wlasnosci pola predkoéci i linii
niecigglosci s3 dla obydwu warunkow takie same.
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Dla pola predkodci stowarzyszonego z warunkiem plastycznosci gruntu zbrojonego
o sztywnych wléknach obowiazuje zalezno$é p=n/4— ¢ /2. Zaleznoéé ta obowiazuje réw-
niez na liniach {=0 i {= —1, odpowiednio dla obszaréw gruntu zbrojonego o widknach
niepracujacych i uplasiycznionych. Na liniach tych rozwigzanie charakterystyczne pola
predkosci jest dla wszystkich trzech warunkéw plastycznosei jednakowe. Podstawiajac bo-
wiem powyzszy zwigzek do obowigzujacych w tych obszarach réwnan charakterystycz-
nych (14), otrzymuje si¢ z2leznosci jak dla gruntu zbrojonego o sztywnych wiéknach (15).

Mozna powiedzie¢ wige, ze w obszarze tym wszystkie wiasnosci pola predkoéci i linii
nieciggtosci (przy uwzglednieniu warunku ¢ =(n/4)—(¢/2)), sa takie same jak dla gruntu
zwyklego.

Analiz¢ w pkt. 3 i 4 przeprowadzono, przy zalozeniu symetrii rozwazanego zagad-
nienia b-zegowego, jedynie dla obszaru poloZonego po prawej stronie osi QY. Symetryczny
obszar po lewej stronie osi OY nalezy rozpatrywaé analogicznie. W tym przypadku kat ¢
zmienia si¢ od warto$ci # do 7/2, a charakterystyki obszaréw sztywnych wiékien opisane sg
zwigzkami

I rodzina dx/dy=0
IT rodzina dxjdy=—tg ¢,

za$ linia {=0; {=—1 okreélona jest réwnaniem

y=—cigdx+C.

5. Rozwigzanie statyczne zagadnmienia fundamentu posadowiomego ma podloiu z grumtu
zbrojonego dla przypadku osrodka niewazkiego

TN 3 L

PrZyj@cie zaloZenia o niewazkosci osrodka jest w wigkszosci praktycznych zagadnien
niedopuszczalne. Jednakze rozpatrzenie takiego abstrakcyjnego przypadku umozliwia
uzyskanie rozwigzania analitycznego, jak réwniez dostarcza informacji o charak:e ‘ze jakos-
ciowym.

[
b b [l e i
- =3

TS QS

y

X

Rys. 7

Celem przeprowadzonej analizy jest znalezienie obcigzenia granicznego p, jakie wywiera
plaski blok fundamentowy na pélprzestrzed z gruntu zbrojonego poziomo ulozonymi
widknami. Przyjmuje si¢, Ze w otoczeniu bloku, po obu jego stronach, na powierzchnig
osrodka dziala réwnomiernie roztozone obcigzenie ¢. Zaklada sie, ze w znajdujacym sie
W stanie granicznym kompozycie mozna wyodrebni trzy obszary (rys. T), w ktérych grunt
jest zawsze uplastyczniony, a zbrojenie:

9 Archiwum Hydrotechniki 1 - 2/89
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— jest uplastycznione — strefa a;
— jest rozciggane, ale pozostaje sztywne — strefa b;
— nie pracuje — strefa c.

Rys. 8
Uwaga: na rysunku zamiast ¢ ma byé §

W zwiazku z symetrig zagadnienia wzgledem osi Y analizg przeprowadzono dla potowy
rozpatrywanej polprzestrzeni, rozpoczynajac od obszaru sasiadujacego z brzegiem, na ktéry
dziala obcigzenie ciagle g (rys. 8). W strefie tej obowigzuje warunek plastycznodci Cou-
lomba-Mohra i rozwiazanie ma tu klasyczna postaé, jak dla gruntu zwyklego bez kohezji.
W trojkacie ABC panuje stan parcia biernego, charakterystyki sa liniami prostymi, nachy-

- lonymi do osi X pod katem e=(n/4)—(¢/2), za$ stan naprezefi opisuja zwiazki:

T;y=0: 0y=dq, a’,=q(1+sm¢)](l—smq5), ; (16)
o=g[(1-sing), ¢=0.

Poza klinem parcia biernego, w obszarze ACD charakterystyki I rodziny [dy/dx=
=tg(p+¢)] sa prostoliniowe, za§ charakterystyki Il rodziny [dy/dx=tg(¢—¢)] sa spira-
lami logarytmicznymi. Przyjmujac uklad wspélrzgdnych biegunowych r, ¢ z biegunem
w punkcie 4, powyZsza spirale mozna opisaé rownaniem:

r=roexp[(n/2—9)1g ], a7

gdzie ro=(b/2) sin g, b jest szerokoécia fundamentu, &= (n/4) — (¢/2), za$ o= Cexp (2p tg¢).
Po wyznaczeniu stalej C z warunku ¢=0 otrzymano zalezno$¢:

o=[g/(1-sin$)] exp(2¢tg¢). (13

Parametr ¢ wzdhuz charakterystyk I rodziny pozostaje staly, natomiast wzdluz cha-
rakterystyk II rodziny zmienia si¢ od ¢ =0 do ¢=(n/4)—(¢/2). Ta ostatnia wartos¢ zostaje
osiggnieta na charakterystyce o rownaniu y=(1/tg ¢§)x—b/2 (patrz pkt 3). Na tej linii
rowna si¢ 0, a parametr ¢ przyjmuje wartos¢:

o=[q/(1—sin )] exp [(n/2— ) tg ].

W tym miejscu koniczy si¢ obszar analizowany przy wykorzystaniu warunku plastycz-
noéci Coulomba-Mohra. Dalszg analize przeprowadza sig dla warunku plastycznosci gruntu
zbrojonego ze sztywnymi wiéknami.
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Dla przypadku gruntu niewazkiego y=0, dla powyzszego warunku plastycznosei,
zwigzki charakterystyczne (12) upraszczajg sig znacznie i po scalkowaniu przyjmuja postaé;

I rodzina dyldx=1/tg ¢ o=C;
II rodzina  dy/dx=0 =—0o{+C,

Siatka charakterystyk zbudowana jest z linii prostych przecinajacych sig pod katem 2e
(rys. 9). PoniewaZz na charakterystyce pierwszej rodziny obowigzuje zalezno$é o=const.,
réwniez parametr { zwigzany ze zmiang stanu naprezenia, jest wzdluz tej prostej staly.
Zmiana stanu naprezenia wzdtuz charakterystyki poziomej dy/dx =0 zalezy wylacenie od {
zmieniajgcego si¢ od {=0 do {=—1. Tak wigc obszar, w ktérym obowiazuje warunek
plastycznosci (5) ograniczony jest charakterystykami pierwszej rodziny 4D i A'D’, na kt6-
rych parametr { przyjmuje kraficowe wartoéci. Dla przypadku =0 charakterystyki dla
warunku gruntu zwyklego, jak i warunku sztywnych widkien sg identyczne. Styczna do spi-
rali logarytmicznej (17) w punkcie D jest pozioma, a charakterystyki pierwszej rodziny
ofrodka ze sztywnymi wiéknami maja ten sam wspélczynnik kierunkowy m=1/tg ¢. Jak
zaznaczono w pkt. 3, dla tego przypadku stan naprezeri mozna opisaé zaréwno warunkiem
(3), jaki i (5). Linia {=0 nie jest wigc linig nieciaglosci, lecz wspélng dla obydwu warunkdéw
plastycznosci charakterystyka.

v

Opierajac si¢ na znanych wartosciach naprezenia na linii { = 0 mozna okreslié naprezenia
na charakterystykach poziomych w obszarze sztywnych wiékien, a nast¢pnie na linii 4'D’,
gdzie {=—1. Wynosza one odpowiednio:

o=[q/(1—sin $)] exp [(n/2— $) tg $] {5,

0=~ 1=[g/(1~sin §)]exp [(n/2— $) tg $] + 0.

Jak wida¢ z pierwszej z powyzszych zaleznosci, w obszarze ADA'D’ zmiana parametrow
ojaki{ jest niezalezna od wspéirzednych x, y, a dlugoéé L charakterystyk poziomych moze
byé przyjeta dowolnie.

Dla calego obszaru gruntu zbrojonego o sztywnych wiéknach parametr ¢ jest staly i wy-
nosi @=(x/4)—(¢/2). Dla przyjetego rozwigzania z tzw. wachlarzem Prandtla, powyzszy
warunek spelniony jest jedynie na linii nachylonej do osi X pod katem a=(zn/2)—¢, be-
dacej charakterystyka piérwszej rodziny. Jednocze$nie charakterystyka A’A pokrywa sie
z linig brzegowa, co jest niedopuszczalne w metodzie charakterystyk. Dlatego dla obszaru

"
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ADA'D' wykonuje si¢ przejicie graniczne limo, w wyniku ktérego stan naprezed ¢ nie
: L—=+0

ulega zmianie, natomiast strefa 4DA'D’ zaweza si¢ do linii. Na linii tej wystepuje skok
naprezeti od 0=0;—o do 6=0];~_,=0];=0+0,. Mimo to, linia ta nie jest typowa linig
nieciaglosci, lecz przez analogi¢ do nieciagtoéci Prandtla, moZe by¢ okreslona, jako spro-
wadzony do linii obszar charakterystyk. Mozna latwo sprawdzi¢, ze stan naprezefi po obu
stronach linii spetnia odpowiednie warunki plastycznosci, jak réwniez spelniony jest wa-
runek réwnowagi sik.
. Podobnie jak linia {=0 Iaczy obszar gruntu zwyklego z gruntem zbrojonym o sztyw-
nych wiéknach, linia ¢ = —1 jest jednoczesnie poczatkowq charakterystyka obszaru z wiok-
nami uplastycznionymi (rys. 8). Material ten opisany jest zwigzkami charakterystycznymi,
laklml samymi jak dla zwyklego gruntu (patrz pkt 3). Dlatego, zaréwno ksztalt charakte-
rystyk jak i obowiazujace na nich ogélne zaleznosci, sg takze opisane przez zwiazki (17)
(18) W tym przypadku ¢ zmicnia sig od p=(n/9)—(¢/2) do p=m/2, gdzie osiagniety
zostajc stan parcia czynnego. Warto$é o opisana jest, podobnie jak dla gruntu zwyklego,
ogélnq zaleznodcia o= C exp (29 ig ¢). Po wyznaczeniu stalej C z warunku p=mu/4— ¢/2;
{ = —1 parametr ¢ opisany jest przez wyrazenie:

q 0o i

= =} exp(2¢tgd). (19
[[ —sing exp[(n/2—¢)tg 4)]]

W trojkacie A'F'E panuje stan parcia czynnego, bowiem dla p=r/2 kat f, odchylenia

wigkszego naprezenia gléwnego od osi X, wynosi wedlug jednej z zaleznosci (13) p=n/2.

Dla takiego stanu, przy uwzglednieniu braku spéjnoéci wewngtrznej, obowiazuja zwigzki:

1,=0, 0,=p, o.=p(l—sing)/(1+sin¢)—0c,, (20)
p=mn2, o=p/(l+sing).

Wielkosé nacisku okreéla si¢ z warunku w punkcie E, w ktérym na charakterystyce
drugiej rodziny D’E wartoéci ¢ i o muszg by¢ takie same, jak w calym trojkacie A'EF’.
Podstawiajac do (19) ¢ i o z (20) otrzymujemy po uporzadkowaniu graniczng wielkos¢
nacisku pod blokiem fundamentowym p:

_ : q To .
ptrsng) ok s | @y

Graniczna sita obcigzajaca fundament P=p-b wynosi:

- 4 q Oo :
- P—b(1+sm¢)[1—sin¢+exp[(n/2—¢)tg¢]:|exP(Mgd’)' (22)

Zwraca sie uwage, ze dla ¢,=0, co odpowiada przypadkowi gruntu bez pracujacego
zbrojenia, zalezno$¢ (22) przyjmuje postac

p=q(L+sin¢)/(1~sin¢)exp(ntgd).

Jest to klasyczna postaé na graniczna wielkoéé nacisku pod blokiem fundamentowym
dla warunku plastycznoséci gruntu sypkiego. Z poréwnania powyZszego rozwiazania ze
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wstegpnymi wynikami eksperymentalnymi.widaé, Ze przyjecie sztywno-plastycznego mo-
delu prowadzi do zmiany zasiegu i wielkosci poszczegolnych stref. Wydaje sig, Ze dla opisu
zachowania w pelni zgodnego z eksperymentem, konieczne byloby przyjecie zaloZenia,
7e material zbrojenia jest sztywno plastyczny z og-aniczonymi odksztalceniami plastycz-
nymi i mozliwo§cig zerwania ta$m. !

6. Rozwigzanie kinematyczne zagadnienia fundamentu posadowionego na podloiu z gruntu
zbrojonego, dla przypadku osrodka niewazkiego

6.1. Okreslenie pola predkosci

Celem ponizszej analizy jest znalezienie pola predkosci stowarzyszonego z ogéinym
warunkiem stanu granicznego gruntu zbrojonego w plaskim stanie odkszta}ccrua (1)
Ponadto, na dalszym etapie poszukuje si¢ gérnego oszacowania obcigzenia granicznego,
zgodnie z zasadami ekstremalnymi teorii plastycznosci. Pizyjmuje sig, ze blok fundamen-
towy o szorstkiej podstawie przemieszcza si¢ pionowo w dot ze stala predkoscia vg (rys. 10).
Z uwagi na przyjecie stowarzyszonego prawa plynigcia, siatka charakterystyk jest taka
sama, jak dla rozwiazania statycznego. Klin A'EF’, traktowany jako sztywny, prz"einfesz-
cza sie razem z blokiem fundamentowym z predkoscia v,. Charakterystyki F'ED'DCB
i A'EG'GHJ s3 liniami nieciaglo$ci predkosci, za§ osrodek ponizej linii JHGG'ED'DCB
pozostaje w spoczynku. Ze wzgledu na symetri¢ zagadnienia, podobnie jak dla rozwig-
zania statycznego, analiz¢ przeprowadza si¢ dla polowy rozpatrywanej polprzestrzeni.

Rys. 10 Rys. 11

Na linii ED’, bedacej charakterystyka drugiej rodziny, obowigzuje zaleznos¢ opisujaca
wielko§¢ skoku predkosci na linii nieciaglosci naprezen tj. v=Cexp (—gptg¢) (patrz
pkt 4). Predko$é v musi by¢ odchylona od charakterystyki o kat ¢ (rys. 11), za$ stalg C
wyznacza sig z tzw. warunku zwartosci w punkcie E. Predkos¢ wzglgdna wobec przemiesz-
czajacego sie w dot sztywnego klina, (oznaczmy jg v,), musi by¢ na linii 4A'E odchylona
o kat ¢. Predkosé v jest wypadkowa predkosci vy i v, i wynosi w punkcie E:

Ug

2sing’
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Poniewaz jednocze$nie w tym punkcie ¢=m=/2, stad, po obliczeniu stalej C wyrazZenie
na predkos$¢ wzdluz linii niecigglosci ED’ przyjmuje postaé

Ul =(x/4)=(6/2) =(vo/2sin &) exp [(n/2— @) tg $]. - (23)

Poniewaz wzdluz prostoliniowych charakterystyk I rodziny, parametr ¢ ma stalg
warto$¢, stala jest tez wzdhiz nich warto$¢ predkosei v.
Na linii granicznej obszaru wiokien uplastycznionych 4'D’, predkos¢ v wynosi

of ol T i v i
v—-( 5 sins)cxP[(T-{- 2)tg¢]. (24)

Zgodnie z rozwazaniami z pkt 4 i 5, linia 4'D’ jest jednoczesnie skrajng charakterystyka
gruntu zbrojnego o sztywnych wléknach. Do analizy pola predkosci przyjmuje sig, Ze
obszar gruntu zbrojnego o sztywnych wiéknach, podobnie jak w rozwigzaniu statycznym,
ograniczony jest charakterystykami A’'D’ i AD. Na charakterystyce A'D’ predkos§é v
opisana wzorem (24) jest stala i nachylona do charakterystyki poziomej pod katem ¢
(rys. 10). Wzdluz A'D’ obowigzuje wigc zwiazek:

0, =(C0S ) Vg = (x/4)- ($/2) (25)

vy=—(5i0 P)Vjg = (w/4)- #12) y
Po scatkowaniu wyrazen (15), na charakterystykach otrzymuje sig nastepujace zalez-
nosci: 2 i
dyldx=1/tg¢ v,=—v,tgd+C
"dyldx=0 v,=C,.

Wykorzystujac warunki brzegoﬁé (25) na charakterystyce A’D’, otrzymuje si¢ W ca-
lym obszarze stale pole predkosci opisane tymi zwigzkami. Dlatego tez, na linii AD,
bedacej charakterystyka graniczng migdzy obszarem o sztywnych widknach, a strefg
gruntu zwyklego, rozklad predkosci jest taki sam jak na A'D".

Poniewaz w obszarze A'D'AD nie ma przyrostu predkosci, sprowadzenie go do jednej
linii y=(1/tg ¢) (x—>b/2), podobnie jak to opisano w pkt. 5, nie powoduje powstania na
niej skoku predkosci. Linia AD jest poczatkowa charakterystyka pierwszej rodziny
obszaru gruntu zwyklego. Predko$¢ wzdluz charakterystyki CD, podobnie jak wzdiuz
ED opisana jest zaleznoscia (23). Wykorzystujac warunek brzegowy na linii AD otrzymuje
sig identyczny jak dla gruntu zbrojnego o wi6knach uplastycznionych, zwigzek na predkosé
w wachlarzu ADC. Wzdluz charakterystyki AC =0, v=const, a obszar ABC przesuwa
si¢ jak sztywny trdjkat z predkoscia

v n
—p =—— —t ; 27
Ple=o 2sinsexP(2 qu) @7

Jak wynika z powyZszej analizy, pole predkosci dla sztywno-plastycznego modelu
gruntu zbrojonego pokrywa si¢ z polem predkosci stowarzyszonym z warunkiem stanu
granicznego Coulomba-Mohra. Poniewaz warunek plastycznodci dla gruntu zbrojonego
jest warunkiem z ograniczeniem kinematycznym, konieczne jest sprawdzenie, czy otrzy-
mane powyzej pole predkosci takie ograniczenie spelnia.

(26)
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Ograniczenia kinematyczne przedstawione s3 zaleznosciami (6). Poniewaz é, = — dv,/dx,
nalezy po wyliczeniu pochodnej czastkowej sprawdzié w odpowiednich obszarach znak
powyiszego wyrazenia. W calym wachlarzu AEC predko$é v jest funkcja @. Poniewaz
wektor predkosci v jest prostopadly do charakterystyki pierwszej rodziny, mozna stad
wyliczy¢ skladowe v,, v,, Wynosza one

vy=vsin(p+e), v,=-—vcos(p+e). (28)

W celu wyliczenia pochodnej — dv,(p)/dx wprowadza si¢ najpierw przesuniecie i obrét
ukladu wspétrzednych, a nastgpnie wspdtrzedne biegunowe. Po wykonaniu rézniczkowania
otrzymuje si¢ poszukiwana zaleZnoéé

ov, v

* ox  2rcos ¢

(cos2¢ —sin ¢), (29)

gdzie warto$¢ promienia r opisuje wyrazenie (17). Podstawiajac do powyzszej zaleznoéci ]
z przedziatu <0; 7/2), otrzymuje si¢ dla strefy zwyklego gruntu g,>0, dla obszaru sztywnych
wlékien &,=0, za$ dla strefy o wicknach uplastycznionych &,<0. Wynika z powyzszego,
2e otrzymane pole predkoscei spelnia wymagane ograniczenia kinematyczne.

6.2. Sprawdzenie warunku nieujemnosci mocy dysypacji

Otrzymane pola naprezeti i predkosci powinny spetniaé w calym obszarze deformacji
podstawowy warunek termodynamiczny nieujemnoéci mocy dysypacji pracy odksztalcenia
plas'tycznego

D=0y;8,>0,

ktéry dla plaskiego stanu odksztalcenia mozna przedstawi¢ w postaci:
D=0, 8,40, &,+ Ty by + Ty by (30)

Dla otrzymanego pola predkosci, predkosé odksztalcenia w kierunku poziomym &
przedstawia zwiazek (29). Postepujac w podobny sposéb, jak przy okreslaniu sktadowej
&, mozna wyliczy¢ kolejne skladowe tensora predkosci odksztalcenia:

. oo, .. 1/ av, & o\ .
g=——>", g,=———+—")=z, .
? dy i 2\ dy ox =
Po przeprowadzeniu, jak w poprzednim rozdziale rézniczkowania czastkowego otrzy-
muje si¢ poszukiwane zaleznosci:

v

" 2rcos¢

(cos2@+sin ¢)
31

v
g =g =——gin2e.
b=ty 2rcos¢ ¢

-Wyrazenia (29) i (31) obowigzuja w calym obszarze deformacji, natomiast skiadowe
tensora napreZefi sq zréznicowane w zaleznoSci od obszaru obowigzywania kolejnych
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warunkéw plastycznosci. W obszarze ADB (we <0; %_§>) obowigzuje warunek plésty-

cznosci gruntu zwyklego. Podstawiajac skfadowe tensora 6,;(9), oraz tensora¢;; do warunku
(30), otrzymuije si¢ warto$¢ D=0. Potwierdza to znana zasade, wedlug ktérej dla pola
predkosci stowarzyszonego z warunkiem Coulomba-Mohra bez kohezji, funkcja mocy
dysypacji jest rowna zeru.
Dla obszaru sztywnych widkien, wyliczona w podobny sposob moc dysypacji na linii
AD (lub w obszarze A'D'AD), gdzie ¢=(n/4)—(p/2), takze réwna si¢ zeru.
m P T
W wachlarzu A’ED’, dla gruntu o wioknach uplastycznionych, ¢e<?-—%; —-2-> "
a moc dysypacji opisuje zaleZnos¢:
B ov, .
=0g—=—0p&,.
0 ax 0 %x
Poniewaz w tej strefie £,<0, a wiec D>0i dlatego warunek nieujemnosci mocy dysy-
pacji jest spelniony w calym rozpatrywanym obszarze deformacji. |

6.3. OkreSlenie obcigzenia granicznego na podstawie rozwigzania kinematycznego

6.3.1. Zasada mocy przygotowanych

ObcigZenie graniczne okreslono, przy wykorzystaniu rozwigzania kinematycznego
opierajac si¢ na zasadzie mocy przygotowanych. Zasada ta jest wazna dla dowolnych pél
naprezen i predkosci przemieszczen spelniajacych réwnania réwnowagi, zwigzki pomiedzy
predkosciami odksztalcen, oraz warunki bizegowe. Zasada mocy pizygotowanych glosi,
Ze moc energii dysypowanej wewnatrz ciala, oraz na liniach nieciaglosci predkosci jest
réwna mocy obciazen zewngtrznych i sit cigzkosci. Przy uwzglednieniu niewazkosci gruntu
I sprowadzeniu analizy do zagadnienia plaskiego, zasad¢ t¢ mozZna wyrazié wzorem:

gﬂ'uéuds“"g ;v [V] dL":sj TV} ds,, - (32)
v i

w ktorym poszczegdlne symbole oznaczaja: @y, &; — tensory napreZenia i predkosci
odksztalcenia, § — powierzchni¢ deformacji osrodka, v; — wektor normalny do linii
nieciaglosci predkosei, [Vf] — skok predkosci na linii nieciagtoéci predkosci, L, — linig
nieciaglosci predkosci, T — sity powierzchniowe na brzegu, ¥} — pole predkosci prze-
mieszczen spetniajace warunki brzegowe, S; — linig brzegowa.
Dla zagadnienia fundamentu posadowionego na gruncie zbrojnym, przy uwzglednie-
niu symetrii wzgledem osi ¥, zaleznoé¢ (32) przyjmuje postac:
pboo+2glv)|o=0=2 | o@,8;dS+2 [ ayv,[Vf]dL. (33)
Sa’ED’'DCBA Lr'Ep’'DcB
W powyzszym wyraZeniu: p — oznacza poszukiwane obcigZenie brzegowe, b — szeroko$é
fundamentu, ¢ — obcigZenie swobodnego brzegu, v,],=o — predko$é na brzegu AB
w kierunku pionowym.
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6.3.2. Obliczenie mocy obcigzenia zewnetrznego g na brzegu AB

Moc obcigzenia zewnetrznego g na brzegu 4B opisana jest zaleZnoscia q!v,|,,=o. W kli-
nie Rankina ABC, gdzie p=0, ma miejsce jednorodny rozklad predkosci. Sktadowa v,
wektora predkosci w tym obszarze obliczana jest z ponizszej zaleznosci:

n
”r|w=0= —Vp=0C08E= —0g ctgsexp(?tgtﬁ) .

Dhugosé odcinka AB wynosi:
IA,,=2r|,=O cosg= bctgacxp(% tg 4)) :

Ostatecznie:
qlvy|p=0= —1qbvy ctgeexp(ntg ). (34)

6.3.3. Obliczenie mocy dysypacji w obszarze deformacji oSrodka

Moc dysypacji energii w obszarze gruntu zwyklego i w obszarze gruntu zbrojonego
o sztywnych widknach jest rowna zeru. Jedynie w obszarze gruntu zbrojonego o widknach
uplastycznionych moc dysypacji jest rozna od zera i wynosi

D= —'G'oéx.

Odpowiednia calka z réwnania (33) przyjmuje nastepujaca postaé we wspotrzednych
biegunowych:
{  oy8;d5= [ —046,dS= (| —a,e(p)rdrdp.
SA'ED'DCBA Sa’ED’ SA'ED’
Podstawiajac w miejsce &,(p) wyrazenie (29) i wykonujac zmudne calkowanie, otrzy-
muje si¢ ostatecznie zaleznosc:

. (1) 1-79 b T
j 0;;8;d5= é’az—g{cos2 P exp [(? + qb) tg q’):l —cos? s} 4 (35)

SA’ED
6.3.4. Obliczenie mocy dysypaciji na linii nieciaglosci predkosci

Moc dysypowana na linii niecigglosci predkosci oblicza si¢ ze wzoru [o;; v, [Vi1dL
Dia linii F’ED'DCB powyzsza moc obliczono etapami, w zaleznosci od rodzaju krzywej
i obowigzujacego warunku plastycznoscei,

Moc dysypacji na linii F'E, ze wzglegdu na symetri¢ zagadnienia, jest réwna mocy
dysypowanej na odcinku 4'E. Poniewaz dotychczasowa analizg przeprowadzono w obsza-
rze polozonym na prawo od osi Y, obecnie wygodniej bedzie rozpatrywaé zaleznosci
na linii A'E. Linia ta opisana jest réwnaniem:

1 b
=——lx——].
L4 tge 2
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Jednostkowy wektor v, normalny do tej linii ma wspdirzedne:
v;=[cose, sing].

Na linii tej obowigzuje warunek plastycznosci dla gruntu zbrojonego z plyngcymi
wibknami, a parametr ¢ =n/2. Stan napreZeii opisany jest zwiazkami (20) i (21), a diugosé
wektora skoku predkoscei vy (rys. 11) réwna si¢ dlugosci wektora v w punkcie E. Dhugosé
wektora skoku predkosei i jego skladowe v, i v,, wynosza odpowiednio:

v=vo/(2sing), wv,=vcose, v,=-—vsins.

Calke opisujaca moc dysypaciji na linii nieciggloéci predkoséci w ukladzie X, ¥ mozna
przedstawi¢ w nieco innej postaci oznaczajac T;=ay; v,

{0:,-\’;[1’:"]= I.! T[Vi]dl= !(Tx Vi+T,V)dl, (36)
gdzie
T=0.v:+1,v,

I,=1,v.+0,v,
1
dl=v1+y*(x)dx= =——dx.

Podstawiajgc do powyzszej zaleznosci odpowiednie wyraZenia i catkujac w granicach
{0; b/2) otrzymuje si¢ wyraZzenie na moc dysypacji na linii 4'E:
f a,;v, V] d‘—ﬂ% (37
Li'E s
Linia ED' jest spirala logarytmiczng o réwnaniu (17). Kat ¢ zmienia si¢ w przedziale
{%(2; (rn/4) —(¢/2)). Stan napreZen opisujg zaleznosci (13) i (19), a sktadowe skoku pred-
kosci v, i v, zwiazki (23) i (28). Po przedstawieniu réwnania linii nieciaglosci we wspél-
rzednych x(¢) i y(p), mozna obliczy¢ sktadowe jednostkowego wektora normalnego oraz
rézniczki dl. Wynosza one:
v,=cos ¢ [tg psin(p+e)—cos(p+2)],

v,=—cos ¢ [tgdcos(p+e)+sin(p+e)],

1
osqbro exp[(i;-—cp)tgqh] do.

Podstawiajac odpowiednie zaleZnosci do wzoru (36) i wykonujac catkowanie otrzy-
muje si¢ nastgpujace wyraZenie na moc dysypacji na linii ED":

Ia,,v,[Vﬂdl——me{cos q)exp[( )tg¢] cos’e}. (3%)

Lep

za$

dl=+/(0x/09)*+(3y|0 p)* =
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W obszarze gruntu zbrojonego o sztywnych wiéknach na linii D'D ¢=—}—§ , & stan

naprezen opisuja réwnania (8). Linia D’D jest prosta pozioms, stad wektor do niej nor-
malny ma skladowe v;=[0; 1], za$ d/=dx. Obliczajac, jak poprzednio, sktadowe [V;; V],
oraz [T; T,] i podstawiajac do wyrazenia (36) wszystkie powyZsze zaleznosci, otrzymuje
si¢ w obszarze sztywnych widkien moc dysypacji réwng zeru. Obliczenia mocy dysypo-
‘wanej na linii niecigglosci w obszarze gruntu z nie pracujagcym zbrojeniem, na linii DCB,
wykonuje si¢ zgodnie z powyzej przedstawionymi zasadami. Po wykonaniu obliczen,
okazuje si¢, ze moc dysypacji na tym odcinku linii réwna si¢ zeru, co réwniez jest chara-
kterystyczne dla prawa plynigcia stowarzyszonego z warunkiem Coulomba-Mohra bez
kohezji. Tak wigc, moc dysypacji na linii nieciagtosci réwna si¢ sumie calek (37) i (38)
i wynosi:

1 1
j o v;[Vi=00v0b (‘ng_s Ly {cos’ dexp [(—;— + qS) tg q’:] —cos? s}) . (39

‘Le'Ep’DCB

6.3.5. Okreélenie obcigienia granicznego

Przeksztalcajac wyrazenie (33) i podstawiajac zaleinosci (35), (37) 1 (38) otrzymuje
si¢ wyraZenie na graniczng wielko$¢ nacisku pod blokiem fundamentowym:

2
=b_v_(.[ausuds+ j‘auv_,[V!‘]dl-qu,l,=o)=
0

=gctg’ eexp(ntgd)+a, (1 +sing) exp[(;+ qb) tg tb:l =

q Gy

-sin¢+exp [(n/2—o)tg ]

Graniczna sila obcigzajgca fundament opisana jest zwigzkiem:

=(1+sin ¢){1 }exp(ﬂ:tg ¢). (40)

q + %9
1—-sing exp[(n/2—¢)tg ]

Podobnie, jak dla rozwigzania statycznego, dla g,=0, co odpowiada przypadkowi
gruntu bez pracujacego zbrojenia, zaleznos$¢ (40) przyjmuje postac:

p=q(1+sin§)/(1—sin p)exp(ntg¢),

czyli zwiazek na wielko$¢ nacisku pod blokiem fundamentowym dla warunku plastycz-
noéci gruntu zwyklego bez spéjnosci wewngtrznej.

Z poréwnania zwiazkéw (22) i (41) wynika, Ze otrzymane rozwigzanie kinematyczne
pokrywa si¢ z rozwigzaniem statycznym.

P=pb=b(1+sin¢){ }exp(::tgd:). (1)
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7. PrzedluZenie pola naprezen w obszar sztywny L

Przedstawione w pkt 5 i 6 rozwiazanie spelnia warunki réwnowagi, napi QZemowe
warunki brzegowe i warunki kinematyczne. Aby wykazaé, Ze jest to réwniez rozwigzanie
Scisle, nalezy sprawdzi¢, czy w obszarach sztywnych, polozonych poza strefa deformacji
IHGG’ED'DCB (rys. 10), warunek stanu granicznego nie jest przekroczony. MozZna to
wykaza¢, przedluzajac na te obszary pole naprezef, w sposéb statycznie dopuszczalny.
Do tej pory udato si¢ otrzymac wiele rozwigzan Scistych, dla réznych warunkéw brzego-
wych, przy wykorzystaniu warunku Treski, natomiast w niewielu Eprzypadkach takie
rozwigzanie uzyskano dla innych warunkéw plastycznodci. Dla warunku Coulomba
metoda przediuzenie pola naprezei w obszary sztywne, dla przypadku gruntu obcigzonego
fundamentem, zostata zaproponowana przez DEMBICKIEGO [3] i SHIELDA [9]. PrzedluZenie
pola naprezen wykonuje sig najpierw dla obszaru sasiadujacego z tzw. klinem Rankina
(rys. 12). Obszar ten, ograniczony prostymi BC i CM, rozwiazuje si¢ identycznie, jak
stref¢ ABC. Charakterystyki sa tu liniami prostymi nachylonymi pod katem &= (z/4)
+(¢/2) do osi X. Znajac rozwigzanie na charakterystykach EC i CM, mozna znaleZé
rozwigzanie wewngtrz obszaru ,,2” wedtug tzw. zagadnienia charakterystycznego Cauchy-
-Riemanna. Dla przypadku gruntu niewazkiego (y=0) charakterystyki, podobnie jak
w A'ECA, sa liniami prostymi i spiralami logarytmicznymi. Jednakze, w tym obszarze
rozwigzanie mozna jedynie przedtuza¢ do charakterystyki AS, réwnoleglej do osi Y.
Na tej osi, ze wzgledu na warunki symetrii, obowiazuje warunek 7,,=0. Poniewaz W tej
strefie spetniony jest on jedynie na charakterystyce A'E, dalsze przedhuzenie siatki, poza
linia A4S, jest niemozliwe.

bl AESETAY

m
Or

R

yl IS ’

Rys. 12 Rys. 13

Dembicki, jak i Shield proponuja znalezienie rozwigzania w tym obszarze przy wyko-
rzystaniu linii nieciggto$ci naprezer.. Metoda Dembickiego pozwala na okreélenie, w spo-
sob numeryceny, kolejnych punkt6w linii nieciaglosci ER (rys. 13), jak réwniez znalezie-
nie w obszarze Il (YER) stanu napreZenia spelniajagcego warunek symetrii. Shield réwniez
proponuje wprowadzenie linii nieciaglosci dzielacej obszar sztywny na strefe I (rys. 13),
gdzie znane jest rozwigzanie, oraz obszar II, w ktérym naprezenie 7., réwna sig zeru.
W tej strefie naprezenia oy i o, spelniaja warunek plastycznosei i warunki réwnowagi
w bezposrednim sasiedztwie linii niecigglosci. Obie metody okazaly si¢ jednak nieprzy-
datne po zastosowaniu ich dla warunku stanu granicznego gruntu zbrojonego z uplastycz-
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nionymi wiéknami. W przypadku metody Dembickiego, niemozliwe bylo wyznaczenie
linii nieciaglosci. W metodzie Shielda linia niecigglosci zostata wprawdzie wyznaczona,
jednakze stan naprezen w obszarze II przekraczal warunek stanu granicznego.

W zwiazku z tym postanowiono wykorzysta¢ do okreslenia przedfuzenia pola naprezed
w obszar sztywny metode elementéw skoficzonych. Do obliczen przyjeto przypadek
gruntu zbrojonego o parametrze g,=11,5 kN/m?. Analizowany obszar przedstawiono
na rysunkach 14 i 15. Osrodek w tej strefie potraktowano jako sprezysty material orto-
tropowy, ktérego moduly wyznaczono za pomoca teorii sprezystego gruntu zbrojonego

Rys. 14 Rys. 15

[7]. Brzegi ED' i D'D" obcigZono w wezhach sitami wyliczonymi na podstawie stanu
naprezeh z rozwigzania plastycznego, przy uwzglednieniu reakcji ze strony rozciaganego
zbrojenia. Naprezenia w posz:zeg6lnych elementach siatki wyliczono za pomocg zestawu
programéw FEMS opracowanego w IBW PAN. Nie przekraczaly one nigdzie warunku
stanu granicznego, z wyjatkiem kilku skrajnych elementéw zaznaczonych przy narozni-
kach D’ i D" (rys. 15). Efekt ten, wystepujacy w elementach bezpodrednio obcigzonych
sitami okre$lonymi ze stanu napre¢zen, spetniajacych warunek plastycznosci, spowodowa-
ny by!, najprawdopodobniej, dyskretyzacja rozwiazania, narzuceniem wigzOéw na linii
E'D", jak réwniez spigtrzeniem naprezen w naroZach obszaru. W strefie ES'S"E’ wa-
runek plastycznosci nie byt przekroczony, zas w strefie $'D'D"S" mozliwe bylo przediu-
Zenie rozwiazania w obszar sztywny. Dlatego pomini¢to ujemne efekty w naroznikach
D' i D", przyjmujac, Ze poza strefa deformacji, w obszarach sztywnych warunek plastycz-
nosci nie jest przekroczony.

Usunigcie wyzej wymienionych efektéw w narozach D’ i D" wydaje si¢ mozliwe poprzez
odpowiednie dobranie obciazenia na brzegu D'D” i zastgpienie wigzéw na E’D"”, od-
powiednio dobranymi sitami reakgji. Jest to dopuszczalne, gdyz w strefie tej, jako obszarze
sztywnym, zbrojenie nie musi by¢ w peini uplastycznione.

Okreslenie metody optymalnego doboru obciaZenia zewngtrznego, w celu zminimali-
zowania stanu napreZenia w elementach, jako odrgbne zagadnienie nie zostalo podjete
w niniejszej pracy. Na tym etapie ograniczono si¢ do przyjecia wyzej przedstawionego
rozwigzania.
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8. Rozwigzanie zagadnienia fundamentu posadowionego ma podioiu z gruntu zbrojonego
dla przypadku osrodka wazkiego

W ponizszych rozwazaniach zaprezentowano koncepcj¢ rozwiazania problemu nosnosci
granicznej wazkiego podloza z gruntu zbrojonego, poprzez uogélnienie przypadku o§rodka
niewazkiego. Gdy y jest rézne od zera, rozwigzanie przeprowadza sie metoda réznic skon-
czonych, obierajac szereg dostatecznie blisko siebie lezacych punktéw i znajdujge odpowia-
dajace im wartosci @, ¢ i v. Wyniki numeryczne, dla konkretnych wartogci brzegowych,
otrzymano wykorzystujac specjalny program w jezyku FORTRAN. Przykladowe, gra-
ficzne rozwiazania dla gruntu bez zbrojenia i ze zbrojeniem przedstawiono na rys. 37i 38.

8.1. Rozwigzanie statyczne

Schemat podzialu na strefy, w ktérych obowiazuja kolejne warunki plastycznosci,
zbudowany na bazie zalozeri z pkt. 5, przedstawiono na rys. 16. W strefach ADCB i FGHJ
obowiazuje warunek plastycznosci Coulomba-Mohra, w strefach ADA’'D’ i FGF'G' wa-
runek plastycznosci dla gruntu zbrojonego o sztywnych wiéknach, za§ w strefach A'ED’
i F'EG’' warunek gruntu zbrojonego o wiéknach uplastycznionych. Przyjeto, ze powierz-
chnia oSrodka w otoczeniu bloku AF, jest obcigZona naziomem g.

P
Fr_t_aa
S T @
J <3 M\~ X
r// \\\
A €
GG’ DD
Y
Rys. 16 Rys. 17

W tréjkacie ABC, w ktérym obowigzuje warunek plastycznosci Coulomba-Mohra,
panuje elementarny stan parcia biernego, opisany zwigzkami:

=0, a,=q+yy.
1+sin¢

ox=(q+w)——, ¢=0,

q+yy
, = 42
1—sing . =

1—sing

W calym tréjkacie ABC charakterystyki sg liniami prostymi nachylonymi do osi X
pod katem te. Dane na charakterystyce AC pozwalaja znalezé numeryczne rozwigzanie
w wachlarzu ACD przy wykorzystaniu schematu rozwigzania tzw. zagadnienia charakte-
rystycznego z punktem osobliwym. Obie rodziny charakterystyk, opisane zaleznoSciami
(10), sa teraz krzywoliniowe. Graniczny kat ¢ w wachlarzu, dla warunku plastycznosci
gruntu zwykiego okreslony podobnie, jak dla gruntu niewazkiego, wynosi 0= (n/4)—(¢/2).

Skrajna charakterystyka AP pierwszej rodziny, wychodzaca z punktu A pod katem
x=p+e=(n/2)—¢, jest charakterystyka krzywoliniowa. Poniewaz warunek {=0 obo-
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wigzuje na prostej AD, dlatego obszar ADP (rys. 17) rozwiazuje si¢ wedlug schematu
tzw. mieszanego zagadnienia charakterystycznego (patrz [10]). Kat ¢ jest wzdhuz prostej
AD staly, warto$é ¢ =(n/4)—(¢/2) wystgpuje takze na wychodzacych z tej linii charakte-
rystykach pietwszej rodziny. Prosta AD jest wigc obwiednia tej rodziny charakterystyk
w trojkacie ADP. Na tej prostej dp=0, poniewaz p=const, wigc réwnania charakterystyk
(10) przyjmuja na niej nast¢pujacg postaé:
I rodzina

do=y(dy+tgddx), dyldx=tg2e=1tg¢ (43)

II rodzina
¥ do=y(dy—tgpdx), dyldx=0.

Na linii AD ¢{=0, czyli d{=0. Podstawiajac te zaleznosc, jak rowniez zwiazki dy/dx=
=1/tg ¢, oraz dy/dx=0 do réwnan charakterystycznych obszaru sztywnych widkien
(12), otrzymuje si¢ w tym obszarze, jak i na obwiedni AD nastgpujace zaleznosci:

d dx i ydx
= L S TR
Y tgd singcos¢’
(44)

dy=0, do=—tg¢dydx.

Z powyzszego wynika, ze wzdhuz linii AD, oddzielajacej obszar gruntu zwyklego
od gruntu zbrojonego o sztywnych wiéknach, wyrazZenia opisujace stan naprezen sa takie
same. Tak wigc, podobnie jak dla gruntu niewazkiego, na linii rozgraniczajacej te dwa
obszary nie wystepuje niecigglo$¢ naprezen. W obszarze sztywnych widkien analize stanu
naprezefn wygodniej jest przeprowadzi¢ w nowym ukladzie ukosnokatnym u, v, ktérego
osie pokrywaja si¢ z charakterystykami (rys. 18). Dla takiego ukladu wspolrzednych

u=x—ytgep, v=yflcosg.

Rys. 19
Uwaga: na rysunku zamiast ¢ ma byé {

W nowym ukladzie w, v zwiazki charakterystyczne przyjmujg postaé;
du=0, dao=(y/cos¢)dv, dv=0, do+o,dl=—ytgddu. (45)

Na skrajnej charakterystyce poziomej AA’ parametr { zmienia si¢ od Cj,,d=0, do
{ju=—1. Przyjmujac, ze uj—u =L (rys. 19), zaklada si¢ na brzegu v=0, najprostsza,
liniowa zmiang parametru { w przedziale {0; —1), Oznacza to réwnomierny wzrost
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sily rozciggajacej w nieuplastycznionym zbrojeniu. Zmiane parametru { wzdluz charakte-
rystyki v=0 opisuje wiec zaleznosé:

{(W)=u/L—1, lub u(Q)=L(+1).

Powyzsze wyrazenie, po zrézniczkowaniu, podstawia si¢ do zwiazkéw charakterystycz-
nych (45), ktére po scatkowaniu i uwzglednieniu warunkéw brzegowych przyjmuja na-
‘stgpujaca postaé:

I rodzina
u=const, o=—(0¢+yLtgd){}u=const+0,(2) :

II rodzina (46)
v=const, o¢=—(go+yL tgc,f))C(u)+a‘,|,,=mm.t .

W powyzszych zwigzkach g, (v) jest naprezeniem brzegowym na skrajnej charakterystyce
AD i wynosi:

a,(v)=(y/cos P)v+ Oylv=0-

Podobnie jak dla o$rodka niewazkiego, obszar A’D’AD musi zostaé zawezony do pro-

1 b
stej y=t—é—¢(x-—?). Po wykonaniu przejécia granicznego:

iin;[—(ao+?l‘tg¢)c+6,(v)]= —aol+a,(v),

-otizymuje si¢ na linii A'D'AD nastepujaca zalezno$é:
o=—0a,{+(y/cosd)v+ Oylv=0 47

Dla przypadku gruntu niewazkiego (y=0), 0y =0,4y=0=CONSst, za$ O=0gp=0—00 (.
Dla dowolnej charakterystyki ukosnej dy/dx=1 [tg ¢, parametry { i o sg stale, za$ na chara-
terystyce poziomej dy/dx=0 i o0=0,—0,(. Zaleznoici te pokrywaja si¢ z odpowiednimi
zwigzkami przedstawionymi w pkt. 4. PowyZsza analiza przeprowadzona dla osrodka waz-
kiego daje wigc ogélne rozwigzanie tego problemu. '

Na prostej 4'D'AD ma miejsce zmiana stanu naprezenia od {=0 z prawej strony, do
{=—1 z lewej strony linii. Stan po prawej stronie dany jest rozwigzaniem na obwiedni dla
gruntu bez zbrojenia o,_,=a,(x). Stan naprezen po lewej stronie, zgodnie z zaleZnoscia
(47), wynosidla {= —1 0|, _, =04 +0,(x), gdzie 0,(x) jest wyrazona we wspdlrzednych X,
Y postacig a,(v)

a,(x, y)=y(sinpcosd)(x—b/2)+ Ogly=0-

Zwraca sig uwagg, ze zwigzek o-[,;= -1=0¢+0,(x) pokrywa si¢ z zaleznoscig opisujaca
zmiang stanu napreZenia na linii ADA' D', dla gruntu niewazki ego (patrz pkt 4). Mozna wiec
wykazaé, postepujac podobnie jak w pkt. 4, e na linii y=tgi¢(x-—;) spetniony jest
warunek réwnowagi sil.

Na linii A'D’ {=—1 i zaczyna obowigzywaé warunek plastycznosci dla gruntu zbrojo-
nego z uplastycznionymi widknami. Ped >bnie jak w pkt. 4, linia 4’D’ jest poczatkowa cha-
rakterystyka tego obszaru. Poniewaz zwiazki charakterystyczne dla tego materiatu sg takie



ANALIZA NOSNOSCI GRANICZNEJ PODLOZA Z GRUNTU ZBROJONEGO... 145

same, jak dla gruntu zwyklego, rozwigzania w wachlarzu ADE (rys. 17) poszukuje si¢ po-
dobnie jak w strefie ACP, zgodnie ze schematem zagadnienia charakterystycznego z punk-
tem osobliwym. Koncowa charakterystyka pierwszej rodziny musi przecinaé o§ Y pod
katem e=n/4—¢/2, gdyz w punkcie E kat p=n/2. Tréjkat AFE traktuje si¢ jako sztywny
klin, weiskany w podioze wraz z blokiem fundamentowym. Stan naprezen w tym tréj-
kacie przyjmuje si¢ jako nieokre§lony, a wypadkowa p, nacisku bloku na osrodek w stanie
granicznym, wyznacza si¢ przez calkowanie napreZen dzialajacych na charakterystykach
AE i FE.

8.2. Rozwigzanie kinematyczne
8.2.1. Okreflenie pola predkosci

Budujac pole predkoéei dla odrodka wazkiego, przyjmuje sig, podobnie jak w pkt. 6,

Ze sztywny blok fundamentowy, o szorstkiej podstawie, przemieszcza si¢ pionowo w dét

ze stalg predkoscig vy. TakZe w tym przypadku, siatka charakterystyk dla predkosci po-

krywa sig z siatka rozwigzania statycznego. Predkos$é w punkcie £ i wzduz linii ED’ okreéla

si¢ podobnie, jak dla osrodka niewazkiego. W punkcie E wynosi ona v=0,/2 sin ¢, za$ na
linii ED' opisana jest wyraZeniem:
v

v =ﬂi°;; exp[(n/2— p)tg $].

7Y S ~ - y]
Rys. 20 Rys. 21

Predkosé na linii A"E (rys. 20), bedacej linig nieciaglosci pomigdzy obszarem deformacii,
a sztywnym klinem A’"EF’, okresla si¢ nakladajac na cale pole predkosci sztywna translacje
ku gorze, z predkoscig v,. Blok fundamentowy, wraz ze sztywnym obszarem A’ EF’, bedzie
w takim ukladzie nieruchomy, za$ obszar deformacji 4'EDCBA bedzie przemieszczal sig
wzdtuz linii A'E. Poniewaz linia ta jest jednocze$nie charakterystyka pierwszej rodziny,
zaleznosci opisujace skok predkosci v na A’E maja postaé:

vx=—(vo/2sing)cos (p+e&+¢)exp[(¢—n/2)tg$]
v,=0o—(vo/2sine)sin(p+&+¢)exp[(p—n/2) tg$]
v=voZ +02. (48)

10 Archiwum Hydrotechniki 1 - 2/89
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Dane na liniach nieciaglosci wystarcza do numerycznego okreslenia pola predkosci
w calym obszarze A'ED’. Wektor v, w weztach siatki, wygodnie jest okresli¢ w sktadowych
Jego rzutdw v, i vy, na odpowiednie kierunki charakterystyk o i f, przechodzacych przez
dany punkt (rys. 21): : ‘
: v, Cos @ =v,sin (@ +8)—v,sin(p—¢),
v,C08 = —1,C08 (@ +8)+v,co8(p—e). (49)

Po zrézniczkowaniu powyzszych zaleznosci i podstawieniu ich do wzoréw (14), otrzy-
muje si¢ nastgpujaca postaé réwnan rétnic;;kowych dla charakterystyk predkosci
dyldx=tg(p+e), dv,—(v,tgd—vzsecd)de=0, .
dyldx=tg(p—e), dvg+(vptgd—v,seccd)dp=0. . (50)
Z réwnan tych, zapisanych w postaci wzoréw rekurencyjnych, mozna obliczyii nie znane
wartosci skladowych wektora v w wezle, gdy znane sa wielkosci Vg, Up i @, w sasiednich
punktach siatki charakterystyk.

W obszarze gruntu zhrojonego o sztywnych widknach 4’'D’'AD réwnania réchzkowe
charakterystyk pola predkosci sa nastgpujgce:

dyldx=1jtg$, dv,+tg¢dv,=0,
dyldx=0, dv.=0.

Po zrézniczkowaniu zwiazkéw (49), przy uwzglednieniu ¢ =n/4—¢/2 i podstawieniu
ich ‘do powy2szych zaleznosci, oirzymuje si¢ nastgpujace réwnania charakterystyczne

dyldx=1ftg¢d, dv,=0,
dyjdx=0, dvy=0. (51)

Z powyzszych zaleznosci wynika, ze w obszarze ADA'D' nie ma przyrostu predkosci,
wigc linia ADA’D' nie jest linia nieciaglosci predkosci. Réwnania charakterystyczne dla
gruntu zbrojonego z uplastycznionymi wiéknami sa takie same jak odpowiednie réwnania
dla gruntu bez zbrojenia. Dlatego, wykorzystujac zaleznosci (50) mozna wyliczyé, po-
dobnie jak dla gruntu wazkiego, cale pole predkosci w obszarze AEDCB.

8.2.2. Sprawdzenie ograniczeh kinematycznych nalotonych na warunek plastyczmosci

Opis teoretyczny pracy gruntu zbrojonego pod stopa fundamentowa musi spehniaé
ograniczenia. kinematyczne bztywno-plastycznego modelu gruntu gbrojonego, czyli waru-
nek e, <0dla uplastyc.mwnych wldkien i &,>0 dla wikien nie pracujacych. Wykorzystu]ac
zale2nosé:

1 (0:;)

120
do;;

8”

mozna, rézniczkujac odpowiednie warunki plastycznosei (2), (3) lub (5), znalezé wyrazenie
opisujgce sktadowa tensora predkosei odksztalcenia e, i okresli¢ jego znak w teoretycznych
obszarach deformacji. Dla gruntu bez zbrojenia

¢, =4l sin ¢ (cos2p—sing),
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za$§ g€ {0; n/4—$/2). Dla tego przypadku, gdy p=0, to &,>0, a nastepnie maleje do zeta
wraz z p dazacym do wartosci (/4) —(¢/2). Dla gruntu zbrojonego o sztywnych wlokhabh
¢,=0. Dla gruntu zbrojonego o widknach uplastycznionych =)

&y =4l sin ¢ (cos 2p—sing).

Wyrazenie to, téwne zeru dla ¢=(n/4) —(¢/2), maleje ponizej zera wraz z p daZzacym
do =/2. W powyzszych rozwaZaniach, wskazujacych na spelnienie ograniczen kinematycz-
nych, przyjeto, ze parametr o jest dodatni. Wynika stad, e kontrola ograniczen kinema~-
tycznych sprowadza sie do kontroli, podczas obliczei numerycznych, znaku parametru.o,
okreslanego w analizic statycznej.

8.2.3. Sprawdzenie warunku nieujemno$ci mocy dysypacji

Pole naprezen i predkosci odksztalceh powinno speinia¢ warunek nieujemnosci mocy
dysypacji D =g,;£,>0 lub inaczej "

D=o,¢, + 0,8+ Ty By Ty By - e s (52)

Skladowe tensora predkosci odkszta}cema obhczq sig, podobnie jak poprzednio, z za-
leznosci: : 4 g
i

da;;

su— L E Y

Po podstawieniu obliczonych wartosci g, &,, &, 1 &x, do Wyrazenia (52), otrzymuje ﬂg’,
wwyniku, tak samo jak dla osrodka niewazkiego, w strefach gruntu zwyklego i zbrojohego
o sztywnych wiéknach moc dysypacji D 0. Dla gruntu zbrojonego o widéknach uplastyez-
nionych moc dysypacji wynosi: Yoo

D=400,sin ¢ (sin p—cos2¢)= —a, &, .
Poniewaz w calej tej strefie £, <0, moc dysypacji (dla ¢ > 0) jest dodatnia w kazdym punk-
cie tego obszaru.

Dla gruntu wazkiego, na skrajnej charakterystyce przecinajacej o$ Y pod katem ¢,
z uwagi na jej krzywoliniowo$¢, kat ¢ przyjmuje tylko w punkcie przecigcia warto$é p=m/2

lPrnztjrzhi'j‘ilﬂ

10*
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(rys. 22). Na pozostalej dhugosci charal:terystyki, kat ¢ przekracza wartosé n/2 o stosunkowo
niewielki kat B (czyli 9==/2+ B). Dopusz:czalna wielkos¢ tego kata, okreslona z warunku
(sin ¢ —cos 2¢) >0, wynosi:
3
ﬂ LnH—e= T T+ ‘% .

Poniewaz f w zagadnieniach praktycznych wynosi kilka stopni, mozZna stwierdzi¢, Ze
dla >0, warunek nieujemnosci mocy dysypacji jest spetniony w calym analizowanym ob-
szarze deformacji.

8.2.4. Okreslenie obcigZzenia granicznego na podstawie rozwigzania kinematycznego

Obcigzenie graniczne, przy wykorzystaniu rozwigzania kinematycznego, okreslono dla
gruntu wazkiego na podstawie zasady mocy przygotowanych. Zasada ta, dla o§rodka o 0,
przyjmuje nast¢pujgca postac:

pbog+2glv,-o+2y | v,dS=2 [ oy&;dS+2 [ oy [VfldL,  (53)
Soepceo Sa’EDCBA L¢'EDCB
gdzie: p — poszukiwane obcig2enie graniczne, b — szeroko$¢ fundamentu, ¢ — obcigzenie
naziomem, v, — skladowa predkosci w kierunku pionowym, y — cigzar whasciwy osrodka,
oy &, — tensory naprezenia i predkosci odksztalcenia, v, — wektor normalny do linii nie-
ciaglosci predkosci, L — linia nieciagtosci predkosci, [F}] — skok predkosci na linii nie-
cigglosci, § — powierzchnia deformacji osrodka.

Moc obcigzenia zewngtrznego I'), na brzegu AB okreslono przez calkowanie pomnozo-
nych przez warto$é g predkosci w kierunku pionowym na tym brzegu. Rozkiad predkosci
na AB jest identyczny, jak na charakterystyce AC, bowiem w obszarze ABC nie ma przy-
rostu predkosci.

1

Rys. 23

Moc sil ciezkosci obliczono calkujac numerycznie pomnozone przez wartos¢ y pole
skladowych predkosci w kierunku pionowym V,. Numeryczne catkowanie przepl_‘owadzono

przez sumowanie, obliczonych dla poszczeg6lnych oczek siatki, mocy dysypacji D, (rys. 23),
opisanych poniZszym wyrazeniem:

4
D,= T(u},” +0P 4+ 0 +0{") 8234 (54)
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Moc dysypacji w obszarze deformacji jest r6zna od zera wylacznie w obszarze A'FD’
i wyraza si¢ zwiazkiem:

. v,
D= 0'03; ds.

W celu okreslenia, w spos6b numeryczny, pochodnej czastkowej dv,/dx, funkcjg v(x, y)
rozwinigto w szereg Taylora w otoczeniu punktu (1), bedacego jednym z wezléw siatki
charakterystyk (rys. 24)

(1) (1)

x vx
ox (x"‘xg)‘f'g(y—h)---

ve=v(1)+

Podstawiajac w miejsce v,, x, ¥, odpowiednie wartosci w punktach 2 i 3, otrzymujemy
uklad réwnan:
(1) (1)

g s},
2D =0 D=" -y =)+ (2= )

(1) (1)

Uy x
vx(s)_ vx(l) =~ax—(x3 _xl)+ 6y

(y2—y1).

(1)
x

d
Wyliczona, z powyzszego ukladu, réznica 3
x

wyraza si¢ wzorem:

g _[042) = v (] (s~ 1)~ [0~ 0D} (¥2—yy)
ox (2—=x) (3 —=y1)—(x3—=x1)(¥2—»41) '

Podobnie, jak powyZej, dla punktéw 2 i 3, wartosci pochodnej okreSlono przy wykorzys-
taniu punktéw 214, 3 i 5 oraz 4 i 5, a nastgpnie usredniono.

(59

w

(2)

Rys. 25 Rys. 26

Numeryczne calkowanie przeprowadzono przez samowanie mocy D obliczonej dia
poszczegdlnych oczek siatki wedlug wzoru:

(1) (2) (3) (4
. agofov,’ Ovy’ vy’ ov)
D="‘( Si234-

4 6x+6x+6x+6x (56
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'wv"W_punkcie osobliwym A’ obliczenie rézniczki czgstkowej przy uzyciu wzoru (56) jest
niemozliwe. W celu zapewnienia odpowiedniej dokladnosci rozwigzania, za pomoca spe-
cjalnej procedury, obliczono powyzsza metoda rézniczki czastkowe w bezposrednim oto-
czeniu punktu nieciaglosci 4’ (rys. 25). W tym przypadku do okreslenia wartosci D, w ob-
szarze przylega_]qcym do punktu 4', przytho nastgpujace wyrazenie:

ao 6:1(5) w® " WP
2(0x+ +6x+6x) el

Jako dlugoéé odcinka 4’6 przyjeto 1/10 deklarowanego odstgpu pomigdzy charakte-
rystykami poziomymi. Moc dysypacji na linii nieciggtosci wyliczono jedynie w obszarze
gruntu zbrojonego o wiéknach uplastycznionych, gdyz dla oérodka idealnie sypkiego po-
wy2sza moc dysypacji rowna si¢ zeru (patrz [4]). P.zypadek gruntu zbrojonego o sztyw-
nych wiéknach rozpatrzono wezesniej w pkt. 6.3.4. Moc dysypowana w tym wypadku réw-
niez rownala sie zeru. Zatem, moc dysypowana na liniach A'E i ED’ obliczono, sumujac
moc f)L obliczona dla kolejnych weztéw skrajnej charakterystyki (rys. 26). Opisuje ja
wyraZenie:

bl.'—'%(bu)“'b(z)).\/(xl—xz)z'{‘(Jh_J’z)z,
gdzie
o bil)sz(.l)Vi‘l)_&_ T:'f“)w”' T;_”=V o, +v(1) SF:). , Ty(l)___v-il)t'(':)_}_v;l)a.gn’
. (U_.‘i;: (1) _ (U

I : Va "= Y (1):
Vp

n_Yi—Y2 1
v(l) —_—, v(z’=l,
Xi—X,

v =VOI) +00)

W podobny sposéb oblicza sig parametr D,
Warto$é obciazenia granicznego otrzymuje si¢ podstawiajac do ponizszego wzoru obli-
czone poprzednio wielkosci:

P=Pb=;-[ZDM ED) 4 ZDiA By ZD%'ED ) ZD;AB)_ ZD;OEDCBO’] )
0

W powyzszym WZOrZe wyraZenia w nawiasie kwadratowym oznaczaja kolejno:
— moc dysypowana w obszarze A'ED’;

ul» moc dysypowana na linii nieciaglosci 4'E;

— moc dysypowang na linii niecigglosci ED';

— moc obcigZenia zewnetrznego g,

(' moc obciazenia silami cigzkosci y
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9. Badania eksperymentalne

9.1. Wstep

Eksperymentalne badania nosnosci podloza z gruntu zbrojonego przeprowadzono
w dwoch etapach. W pierwszym rzedzie wykonano seri¢ badan na piasku zazbrojonym
tasmami z folii aluminiowej. Badania te wykonano przed przystgpieniem do analizy teore-
tycznej. Ich celem bylo dostarczenie podstawowych informacji o nos$nosci podioza z gruntu
zbrojonego, charakterze zniszczenia takiego materialu, oraz o sposobie pracy zbrojenia
w uplastycznionym oérodku. Chodzilo tez o opracowanie techniki badania nietypowego
materiafu, jakim jest grunt zbrojony.

Na drugim etapie przeprowadzono trzy serie badan:

— na piasku zazbrojonym tagmami réwnomiernie rozlozonymi w calym osrodku,

— na piasku zazbrojonym krétkimi taSmami umieszczonymi wylacznie wewnatrz obszaru
deformaciji,

— na osrodku Taylor-Schneebeli zazbrojonym réwnomiernie roztoZzonymi tasmami.

We wszystkich trzech przypadkach uzyto specjalnie przygotowanych tasm z folii polie-
tylenowej. W tej serii badan, stanowigcych wlasciwa weryfikacj¢ eksperymentalng badanego
zagadnienia, starano si¢ tak dobraé materialy, jak i przygotowaé stanowisko badawcze,
by spelnione byly zaloZenia sztywno-plastycznego modeiu gruntu zbrojonego.

9.2, Badania na piasku zazbrojonym folia aluminiows

Badania przeprowadzono w skrzyni prostopadlosciennej, o wymiarach 64 x 66 x 26 cm,
zamknietej od frontu szyba o grubosci 2 cm. Oérodek obcigzono pionowo plyta stalowa
o wymiarach 26 x 7x 1,2 cm. Deformacjg osrodka rejestrowano ustawionym przed stano-
wiskiem' aparatem fotograficznym, a sil¢ weiskajaca i przemieszczenie pionowe odczyty-
wano za pomoca czujnikéw umieszczonych przy urzadzeniu weiskajagcym (rys. 27). Do
wymodelowania gruntu zbrojonego uzyto piasku srednioziarnistego o gestosci y=1730
kg/m®i o kacie tarcia wewngtrznego ¢ =34°, kt6ry okieSlono w aparacie tréjosiowym.
W piasku ukiadano zbrojenie z paskéw folii aluminiowej o wymiarach 5x 65 cm i gruboscl
25 pm. Wytrzymalos¢ folii na rozciaganie, okreslona na specjalnym stanowisku badaw-

b

- zerwanie tasmy

Rys. 27 Rys. 28
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czym, wynosita 34,6 MN/m”. Wykres zmian sily rozciagajacej w czasie przedstawiono na rys.
28. Grunt w stanowisku zaggszczano przez sypanie piaskiem przez sito z wysokosci jednego
metra, pierwsze 20 cm zasypywano w sposdb ciagly, a nastgpnie sypano warstwami co 2 cm
lub co 1,5 cm. Nadmiar gruntu z kazdej warstwy zbierano za pomoca specjalnej zgarniarki
i usuwano. Kazda warstwe oznaczano przy szybie zabarwionym piaskiem o wlasnosciach
identycznych jak grunt zasadniczy. Stosunek objetoéci zbrojenia do objgtosci osrodka n,
wynosit dla warstw uktadanych co 2 cm 7, =6,7 x 10™*, a dla warstw ukladanych co 1,5cm
n.=8,9 x 107*. Spos6b ulozenia zbrojenia na powierzchni jednej warstwy przedstawiono
na rys. 29. Iloé¢ i sposéb rozmieszczenia zbrojenia w osrodku przyjeto wzorujac sie na
istniejacych konstrukcjach z gruntu zbrojonego.

Fl
| Nz=89- 10™

N:=67:407

Rys. 30

Pierwsze doswiadczenia przeprowadzono na gruncie bez zbrojenia, ale z zaznaczonymi
warstwami. We wszystkich przypadkach sita rosta w sposéb prawie liniowy do wartoéci
maksymalnej, a nastgpnie spadala do pewnego poziomu, na ktérym sie stabilizowala.

Kolejne doswiadczenia przeprowadzono na gruncie zbrojonym folia, ukladang w war-
stwach ofrodka co 2 ¢cm i co 1,5 cm. Zmiany sily obcia2ajacej w czasie mialy charakter po-
dobny, jak dla gruntu bez zbrojenia (patrz rys. 30). We wszystkich do$wiadczeniach za-
obserwowano podobny ksztalt deformacji o§rodka. Pod stopg fundamentowsa pojawiat sig
tzw. klin, a osrodek byl wypychany na zewnatrz po charakterystycznych liniach poslizgu
(rys. 27).

Po zakoriczeniu badania, usunigciu kolejnych warstw piasku i przeprowadzeniu ogle-
dzin zbrojenia stwierdzono zerwanie ta§m na liniach poslizgu ograniczajacych klin pod
fundamentem. Natomiast w miejscu przecigcia si¢ zbrojenia z zewngtrzna linia poslizgu
nie stwierdzono zerwania, a jedynie pewne pofaldowanie folii, §wiadczace o istnieniu w tym
obszarze naprezefi Sciskajacych. Podstawowe wyniki doswiadczeni przedstawiono w ta-
blicy 1. Z zestawienia tego wynika, Ze wraz ze wzrostem iloéci zbrojenia w gruncie, wzrasta
sifa niszczqca, maleje zaglgbienie fundamentu w momencie osiagniecia stanu no$nosci
granicznej, a takze zwigksza sig kat a nachylenia zewnetrznych linii poslizgu do poziomu
gruntu.
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Tablica 1
Wyniki dofwiadczenn na piasku zbrojnym folia aluminiowa
Naprgzenie Zaglebienie| Kat a
Typ materialu 1. x 10-+ | Sila maks. | Sila ustab. rl::aqkz:. gf:ﬁd (ry: 27

[N] [N] [kN/m?] [mm] [rad]
grunt bez zbrojenia 0 1275 883 69,6 7,0 0,593
0 1180 863 63,8 8,0 0,576

0 1370 893 74,6 6,0 -
wartoé¢ Srednia 0 1275 883 69,6 7,0 0,584
grunt zbrojony warstwy 6,7 3040 1275 168,7 4,0 0,698
co 2 cm 6,7 2650 1470 146,2 4,2 0,646
6,7 2940 1080 159,9 4,2 0,628
warto$¢ srednia 6,7 2880 1275 158,3 4,1 0,667
grunt zbrojony warstwy 8,9 3920 1275 2139 3,5 0,750
co 1,5 cm 8,9 3430 1275 189,3 4,1 0,663
8,9 3040 1080 166,8 3,0 0,720
warto§¢ frednia 8,9 3430 1210 190,0 3,5 0,711

Celem kolejnego doswiadczenia bylo okreslenie stanu napreZenia w jednej z tasm zbro-
jenia, znajdujgcej si¢ w zasiggu strefy plynigcia. Do badania przygotowano dwie iden-
tyczne ta§my o wymiarach 65 x 5 cm, z naklejonymi symetrycznie, co 4 cm, dziewigcioma
czujnikami tensometrycznymi o diugosci bazy 6 mm. Jednej z tasm zbrojenia uzyto do
wladciwego badania, a druga stanowifa zespét kompensacyjny. W badaniu nie dagzono do
otrzymania dokladnych wartosci naprezen w tasmie, lecz okreslenia w zbrojeniu obszaréw
wystepowania naprezen Sciskajacych, rozciagajacych poniZej granicy zniszczenia, oraz
niszczgcych przy rozciaganiu. Grunt zazbrojono ta§mami o grubosci 25 pm i wymiarach
65 x 5 cm, ukfadanych co 2 cm. Taéme z czujnikami umieszczono w srodku drugiej warstwy
od powierzchni (rys. 31). W trakcie badania dokonywano jednoczesnie pomiaru sity weiska-
jacej fundament, zaglebienia fundamentu i naprezei w badane;j tasmie. Z wynikéw pomiaru

Tablica 2

Wyniki badan stanu naprezeh w tadmie zbrojenja
Parametr F, oznacza sil¢ zrywajaca badane tasmy

Numer Stan czujnika do chwili osiggnigcia | Stan czujnika od chwili osiagniecia
czujnika obcigzenia maks. obcigZenia maks.
1 lekkie $ciskanie wzrastajace duze $ciskanie
2 wazrastajace Sciskanie ustabilizowane §ciskanie
3 wzrastajace $ciskanie ustabilizowane $ciskanie
4 rozcigganie F=0,5x Fr spadek sily do zera
5 bardzo silne rozcigg. F=3xFr spadek sily do zera
6 rozcigganie F=0,3 x Fr spadek sily do zera
7 wzrastajace §ciskanie ustabilizowane sciskanie
8 brak obcigzenia ciskanie
9 brak obcigZenia brak obcigzenia
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i obserwacji taSmy po zakosiczeniu do$wiadczenia wynikalo, Ze bezposrednio w strefie
klina znalazt si¢ czujnik nr 5, za$ czujniki nr 1 i nr 8 znalazly si¢ na zewnetrznych liniach
poslizgu. W tasmie pomiarowej mozna byto wyodrebnié przy liniach klina podfundamento-
wego strefy naprezen niszczacych, nieco dalej obszary rozciagane silg nizsza od zrywajacej,
oraz w pobliZu zewnetrznych linii poslizgu strefy stosunkowo niewielkich naprezen sciska-

Jjacych. Zniszczenie osrodka nastqpﬁo przy sile 3060 N i zaglebieniu fundamentu wynosza-
cym 0,5 cm.

Rys. 31

9.3. Badania na piasku zazbrojonym tasmami polietylenowymi
9.3.1. Wstep

Przy przygotowaniu tej serii badan kierowano si¢ koniecznoscia spelnienia nastgpuja-
cych, podstawowych zaloZen sztywno-plastycznego modelu gruntu zbrojonego:
— obowiazuje plaski stan odkszialcenia;
— materiat skiada si¢ z idealnie sypkiego osrodka i zbrojenia pracujacego tylko na roz-
ciaganie;
— obydwa skladniki kompozytu traktuje si¢ jako materialy sztywno-plastyczne;

— zaklada si¢ peing wspdlpracg pomigdzy osrodkiem, a zbrojeniem (wzajemny poslizg
jest wykluczony).

materiat idealnie sztywno - plastyczny

folia polietylenown

"

Rys. 32

Badania przeprowadzone na stanowisku badawczym opisanym w p. 9.2. Jako zbrojenie
zastosowano tasmy z folii polietylenowej o grubosci 25 um, dla ktérej wykres zmian napre-
!,ema — odksztalcenia byt bardziej zblizony do materialu sztywno-plastycznego niz w przy-
padku folii aluminiowej (rys. 32).
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Wytrzymaloéé folii polietylenowej na rozciagganie wynosita 17,1 MN/m>. By zapewnié
whadciwg wspélprace osrodka ze zbrojeniem, na powierzchnig tasm foliowych, pokrytych
cienkg warstwa kleju, naniesiono obustronnie proszek scierny. Nastgpnie, w aparacie bez-
posredniego scinania, okre§lono katy tarcia wewngtrznego piasku oraz katy tarcia pomigdzy
oérodkiem a zbrojeniem. Kat tarcia wewnetrznego piasku, okreslony na aparacie bez-
pos-edniego scinania wynosit ¢, =27,8°, za§ pomiedzy piaskiem i zbrojeniem ¢, =30,1°
co $wiadczy o istnieniu wigkszej przyczepnosci migdzy zbrojeniem i oSrodkiem, niz miedzy
ziarnami samego piasku.

9.3.2. Badania na piasku zazbrojonym réwnomiernie rozloZonymi w osrodku tasmami

P:zedstawiona poniZej seria badan byla powtérzeniem serii eksperymentéw opisanych
w p. 9.2, w tym przypadku wykonanych wylacznie z uZyciem tasm polietylenowych. Przy
koncach wszystkich tasm utozonych w ostatnich trzech gérnych warstwach, umieszczono
specjalne znaczniki, w celu stwierdzenia ewentualnego wystapienia poslizgu zbrojenia
wzgledem piasku. 1

Rys. 33

Wykresy zmian sily obciazajacej w czasie dla zwykdego piasku oraz dla osrodka zazbrojo-
nego warstwami co 2 cm i co 1,5 cm, przedstawiono na rys. 33. Charakter deformacji o§rod-
ka w tej serii badafi byl identyczny jak dla doéwiadczen z folia aluminiowa. Z obserwacj
taém po zakoficzeniu badania wynikato, ze w zadnym z doswiadczed nie wystapit poslizg
pomiedzy piaskiem a zbrojeniem. W strefach ograniczajacych klin podfundamentowy
zbrojenie bylo zerwane albo silnie rozciagnigte. Wyniki tej serii badan, przedstawione w ta-
blicy 3, sa zasadniczo zgodne z wynikami badan z uzyciem folii aluminiowej. Jedynie
zwiekszajace si¢, wraz ze wzrostem ilosci zbrojenia, zaglebienie fundamentu w momencie
osiagniecia stanu nosnosci granicznej, wyniklo ze znacznie wigkszych wlasnosci plastycz-
nych folii polietylenowej, niz aluminiowej. Zmiana nosnosci, jak i ksztaltu krzywej F, T
(rys. 33) dla podloza ze zwyklego piasku, W tej serii do§wiadczen, w poréwnaniu z bada-
niami z uzyciem folii aluminiowej (rys. 30), wynikla najprawdopodobniej ze Znacznej roz-
nicy wilgotnosci powietrza w pomieszczeniach laboratoryjnych w okresach przeprowadza-
nia tych dwoch serii badad.
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Tablica 3

Wyniki doswiadczen na piasku zbrojonym folia polietylenowa

Sits X Napr¢zenie | Zaglebienie Kat o

Typ materialu 7 x 1074 B, I0AKS, maks. fund. (rys. 27)
[N] [kN/m?] [mm] [rad]

grunt bez zbrojenia 0 690 38,3 6,0 0,593
0 880 49,1 50 0,593

0 785 43,2 50 0,628

0 835 46,1 4,0 0,593

0 930 51,0 4,0 0,541

wartos¢ Srednia 0 825 45,1 5,0 0,593
grunt zbrojony warstwy 6,7 1960 107,9 8,0 0,628
co 2 cm 6,7 1970 107,9 9,0 0,646
6,7 1970 107,9 8,0 0,663
6,7 1970 107,9 8,0 0,681
6,7 1980 108,9 7,0 0,611

wartos¢ Srednia 6,7 1970 108,0 8.0 0,646
grunt zbrojony warstwy 89 2730 150,1 19,0 0,716
co 1,5 cm 8,9 2275 125,6 17,0 0,716
89 3110 170,7 24,0 0,628

8.9 2500 137,3 14,0 0,646

8,9 2560 140,2 19,0 0,663
warto$¢ Srednia 8,9 2620 144,2 19,0 0,681

9.3.3. Badania na piaskn zazbrojonym tadmami umieszczonymi wylgcznie w obszarze deformacji

Serig¢ badan eksperymentalnych na piasku zazbrojonym krétkimi tasmami, umieszczo-
nymi wylacznie w obszarze deformacji osrodka (rys. 34), przeprowadzono w celu okreslenia
wplywu pracy zbrojenia na zewngtrznych liniach poslizgu, na nosnoéé graniczng podtoza
i ostateczny ksztalt stref deformacji. Ksztalt linii poslizgu przyjeto opierajac sig na wyni-
kach doswiadczen na piasku bez zbrojenia. Diugo$é tasm dobrano w taki spos6b, aby zbro-
jenie nie wystawalo poza przewidywany obszar deformacji. Ta$my o szerokosci 5 cm i o diu-
gosciach podanych na rys. 34, ulozono w czterech warstwach o odstgpach 2 ¢m, po trzy
jednakowe tasmy w jednej warstwie. Konice kazdej tasmy oznaczono znacznikami, aby wy-
kryé ewentualne wystapienie poslizgu.

Ly =4bcCm
L,=36cm
L3=32cm
Le=18cm

Rys. 34 Rys. 35
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Podstawowe wyniki tej serii do§wiadczen zestawiono w tablicy 4, za$ wykres zmian sity
obcigzajacej w czasie przedstawiono na rys. 35. Doswiadczenia R-1, R-2, R-3 i R-4 stano-
wily podstawowa grupg badan w tej serii. Ksztatt strefy deformacji w tych eksperymentach
pokrywal sig lub byt bardzo zblizony, do obszaréw deformacji dla gruntu zwyklego.
W dwéch doswiadczeniach stwierdzono lekki poslizg jednego kofica $rodkowej tasmy
w goérnej warstwie zbrojenia (I mm i 4 mm). W doswiadczeniu R-5 zastosowano,
krétsze o 6 cm w kazdej warsiwie, tasmy zbrojenia. Zmiana ta nie miata wplywu
na ksztatt deformacji oérodka, ani na jego nosno$é. Natomiast pod koniec badania,
przy duzym zaglebieniu fundamentu (okolo 20 mm), pojawil sig, wyraznie zazna-
czony na powierzchni o$rodka, poslizg wszystkich taém umieszczonych w pierwszej war-
stwie. Poslizg na dlugosci 7 - 10 mm zwiazany byt z wyraZnym spadkiem no$noéci podloza

Tablica 4

Zestawienie wynikéw doéwiadczen na piasku zbrojonym wylacznie
w obszarze deformacji

Nr I Naprezenie Zaglebienie
dodwiag- | Sila maks. maks. fundamentu | Kat & (rys. 27)
czenia [N] [kN/m?] [mm] [rad]
R-1 1715 94,2 6 0,576
R-2 1960 107.9 8 0,593
R-3 2010 110,9 7 0,593
R-4 1960 107,9 9 0,611
R-5 2060 112,8 10 0,575
R-6 1910 105,0 9 -
R-7 1865 102,0 8 -
R-8 1865 102,0 9 0,576
R-9 1865 102,0 9 0,611
wartosé
srednia 1910 105,0 8 0,593

(okolo 14 9, wartosci maksymalnej — odcinek BC na rys. 35). Obserwacja ta znalazla po-
twierdzenie w dos$wiadczeniach R-8 i R-9, w ktérych stwierdzono wyrazny zwigzek po-
miedzy spadkiem nosnosci podloza, a pojawieniem si¢ na powierzchni o$rodka wyraZnych
§ladéw poslizgu zbrojenia. Poslizg taki pojawial si¢ dopiero przy znacznym zaglebieniu
fundamentu (ok. 20 mm) i duzej deformacji podloza. W doswiadczeniach R-6 i R-7 przy
osiggnieciu no$nosci granicznej (punkt 4 na rys. 35) przerywano eksperyment dla zbadania
stanu zbrojenia. W obu doswiadczeniach nie stwierdzono poélizgu zadnej, z umieszczonych
pod fundamentem, tasm.

Opierajac si¢ na wynikach tej serii badaf mozna stwierdzi¢, ze wzrost kata «, (patrz
rys. 27), nachylenia zewngtrznych linii poslizgu do powierzchni gruntu, w doéwiadczeniach
opisanych w p. 9.2 i 9.3.1, zwigzany jest z praca tasm zbrojenia na zewnetrznych liniach
poslizgu. Z tym zjawiskiem zwigzany jest takle stosunkowo niewielki wzrost noénosci
podloza.

Poslizg krétkich ta$m zbrojenia wystgpuje jedynie przy duzym zaglebieniu plyty funda-
mentowej i zwigzany jest z wyraznym spadkiem nosnoici podioZa.
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9.4. Badania na ofrodku Taylor-Schneebeli zazbrojonym tasmami z folii polietylenowej

Giéwnym celem badaf na osrodku Taylor-Schneebeli bylo ustalenie sposobu defor-
-macji zbrojonego podloza, w momencie osiggniecia stanu granicznego. Uzyskanie, dla
piasku zbrojonego, wyraznych linii poslizgu byfo mozliwe jedynie przy duzym zaglebieniu
fundamentu, gdy stan nosnosci granicznej zostal juz dawno osiggniety. Na tym etapie
zbrojenie pod fundamentem zostalo juz zerwane lub bylo silnie zdeformowane. Natomiast
ofrodek Taylor-Schneebeli umozliwiat dokladne ustalenie sposobu zachowania sig podioza
zbrojonego pod stopa fundamentowa. Deformacje rejestrowano bowiem w sposdb ciagty
przy uzyciu aparatu fotograficznego z otwarta migawka.

Fi

M.=125-10"7

n.=7510"

Rys. 36

Tg seri¢ badan przeprowadzono na stanowisku o wymiarach 115x 76 x 6 cm, stosujgce
jako model plytke stalowa o wymiarach 20 x 6 x 1 cm, pokryta od spodu papierem §cier-
nym. Do skrajéw fandamentu przymocowane byly pod katem prostym dwie gladkie phytki,
umozliwiajace usypanie S-centymetrowego naziomu. Oprécz rejestracji deformacji orodka,
mierzono réwniez, za pomoea czujnikéw, sile obcigzajaca i przemieszczenie pionowe.
Badany osrodek skladat si¢ z aluminiowych waleczkéw o $rednicy 5 mm i 3 mm i dtugosci
6 cm, o Sredniej wadze odpowiednio 3,08 g i 1,22 g. Kat tarcia wewnetrznego, okreslony
na aparacie bezposredniego scinania, wynosif ¢ =31,2°, za$ §rednie zageszczenie, mierzone
zliczaniem waleczkéw na obszarze 5x 5 cm, wynosilo 2000 kg/m®. Jako zbrojenia uzyto
folii polietylenowej o wymiarach 110 x 6 cm, grubosci 27 um, wytrzymalosci na rozr ywanie
16,0 MN/m?, pokrytej obustronnie proszkiem $ciernym. Kat tarcia wewngtrznego, pomig-
dzy osrodkiem i zbrojeniem, okreslony podobnie jak w p. 9.3.1, wynosit ¢ =32,6°. Przygoto-
wujac zbrojony oérodek, stanowisko wypelniano do poziomu 35 cm od dolu zwyklymi wa-
feczkami, a nast¢pnie co 2 cm, lub co 3 cm, ukladano ta§me zbrojenia. Fundament umiesz-
czano na poziomie 71 cm, a nastgpnie usypywano 5-centymetrowy naziom. Wspétezynnik »,
dla warstw uktadanych co 2c¢m wynosit 5, =1,25 x 1072, za$ dla warstw ukladanych co 3 cm
wynosit 7, =7,5x 10~-%,
Pierwsze doswiadczenia przeprowadzono na oérodku bez zbrojenia, kolejne na ofrodku
zazbrojonym, o warstwach co 2 i 3 cm. Wykres zmian obciazenia w czasie przedstawiono
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na rys. 36. W ofrodku bez zbrojeniz, podobnie jak w ofrodku ze zbrojeniem, zaobserwo-
wano ten sam charakter deformacji podloza, zaréwno przed, jak i po osiggnigciu stanu nos-
nosci granicznej. Podobnie, jak dla piasku jako oérodka, pod stopg fundamentowa poja-
wiat sig klin, a o$rodek byt wypychany na zewnatrz po charakterystycznych liniach poslizgu
(rys. 27). Po zakonczeniu badania, w tasmach mozna bylo zaobserwowa¢ strefy zniszczone,
rozciggane i $ciskane. Zerwanic ta§m wystgpowato na liniach ograniczajacych klin pod-
fundamentowy. W tej serii do$wiadczen trudno bylo o dokfadne ustalenie kata nachylenia

Tablica 5

Wyniki dodwiadczen na zbrojonym ofrodku Taylor-Schneebeli

Sila maks. | Naprezenie | Zaglebienie Kat #
Typ materialu n-x10-4 maks. fundamentu (rys. 27)

[N] [kN/m?] [mm] [rad]
ofrodek bez zbrojenia 0 620 52,0 13,0 0,873
0 640 53,0 14,0 0,960
0 590 49,1 15,0 1,187
0 665 55,9 13,0 1,135

0 620 52,0 14,0 -
warto$¢ Srednia 0 630 52,0 14,0 1,030
ofrodek zbrojony warstwy 12,5 1815 151,1 — 1,117
co 2 cm : 12,5 1915 158,9 — 0,977
12,5 2060 171,7 - 1,012
12,5 2160 179,5 | - 0,873
12,5 2060 171,7 55,0 1,047
12,5 2060 171,7 27,0 1,047
warto$é Srednia 12,5 2010 167,8 41,0 1,012
oérodek zbrojony warstwy 7.5 1030 83,4 17,0 1,047
co 3 cm 7,5 1375 114,8 20,0 0,960
7,5 1275 106,0 22,0 1,047
wartosé¢ Srednia 1,5 1225 | 102,0 20,0 i 1,012

zewngtrznych linii poslizgu do poziomu gruntu, natomiast mozliwe bylo w miar¢ precy-
zyjne okreslenie kata B rozwarcia klina podfundamentowego (rys. 27), ktéry byt staly
niezaleznie od ilosci umieszczonego w o$rodku zbrojenia. Z zestawicnia w tablicy 5 wynika,
e podobnie jak w doswiadczeniach serii 9.3.2, wraz ze wzrostem ilosci zbrojenia w osrodku,
roslo obcigzenie graniczne i zaglgbienie fundamentu. Ksztalt linii F, T dla osrodka zbrojo-
nego (rys. 36), zblizony do wynikéw doswiadczen z folig aluminiowa, §wiadczy o gwaltow-
nym, jednoczesnym zerwaniu si¢ zbrojenia. Przyczyna tego byla prawdopodobnie sto-
sunkowo duza predkoé¢ zaglebiania si¢ fundamentu. Szybko$¢é deformacji byla na tyle
duza, ze tasmy w strefach pofozonych nieco dalej od linii ograniczajacych klin podfunda-
mentowy nie zdazyly si¢ uplastycznié¢. W tym przypadku niemozliwe bylo otrzymanie ply-
niecia materialu, takiego jak w badaniach na piasku zbrojonym folig polietylenowsa, gdzie
predkosé zaglebienia fundamentu byla bardzo mata.
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9.5. Podsumowanie czefici eksperymentalnej

Z analizy przedstawionego w tym paragrafie materialu do$wiadczalnego mozna wycia-
gnaé nastepujace wnioski:

1. Charakter deformacji w gruncie zbrojonym, obciagzonym fundamentem, jest taki,
sam jak w gruncie bez zbrojenia tzn. obserwuje si¢ pojawienie w stanie granicznym tzw
klina podfundamentowego, oraz charakterystycznych linii poslizgu.

2. Zmiana ilo$ci zbrojenia umieszczonego w osrodku nie powoduje zasadniczych zmian
wyzej wymienionych cech charakterystycznych. ‘ '

3. Deformacja osrodka, o wyzej podanych cechach, ma miejsce zaréwno w momencie,
jak i po osiagnigeciu stanu granicznego.

4. Ze wzrostem ilosci zbrojenia umieszczonego w osrodku, zwigzany jest znaczny
wzrost no$nosci podloza i wzrost kata « nachylenia zewnetrznych linii poslizgu do poziomu
gruntu,

5. Wzrost kata o zwigzany jest z praca ta$m zbrojenia na zewngtrznych liniach poélizgu.
Dia ta§m umieszczonych wewnatrz obszaru deformacji, ksztalt linii poslizgu jest taki sam
jak dla gruntu bez zbrojenia.

6. W momencie osiagnigcia stanu granicznego, w pracujacym zbrojeniu mozna wy-
odrebnié trzy charakterystyczne obszary: .

a) strefe naprezen niszczacych;

b) strefe napreZen rozciagajacych ponizej granicy zniszczenia;

¢) strefe naprezen $ciskajacych.

7. Ksztalt klina pod stopa fundamentows jest niezalezny od ilosci umieszczonego
w osrodku zbrojenia, a kat pod jakim przecinajg si¢ ograniczajgce go linie poslizgu mozna
opisaé wyrazeniem f=2¢=(n/2)—¢.

8. Wielko$¢ osiadania w momencie osiggniecia stanu no$nosci granicznej zwigzana jest
z wlasnosciami zbrojenia. Dla sztywnego zbrojenia, np. z folii aluminiowej, osiadanie gra-
niczne maleje wraz ze wzrostem ilosci zbrojenia w o$rodku. Natomiast dla ta§m polietyle-
nowych, o dobrych wlasciwosciach plastycznych, osiadanie graniczne wzrasta wraz z ro-
sngcym procentem zbrojenia kompozytu.

10. Podsumowanie pracy

W przedstawionej pracy wykazano moz2liwo$é otrzymania rozwigzania zagadnienia
fundamentu posadowionego na gruncie zazbrojonym poziomo ufozonymi widknami,
przy wykorzystaniu opracowanego w IBW PAN modelu sztywno-plastycznego.

Na wstepie okreslono, przy wykorzystaniu metody charakterystyk, charakterystyki pola
-naprezen i predkosei dla kolejnych warunk6w plastycznosci. Nastepnie, dla o§rodka nie-
wazkiego, otrzymano analitycznie jednakowe rozwigzania statyczne i kinematyczne (czyli
tzw. rozwigzanie kompletne). Dodatkowo przedstawiono spos6b przedtuzenia pola napre-
Zef w obszar sztywny, co pozwolito na uzyskanie rozwigzania écislego. Dla oérodka waz-
kiego opracowano numeryczng metod¢ otrzymania rozwigzania statycznego i kinema-

1 Archiwum Hydrotechniki 1 - 2/89



162 ; M: KULCZYKOWSKI

tycznego. W powyzszej analizie zastosowano, specjalnie dla tych rozwigzan opracowang,
konstrukcje linii nieciaglosci naprezen pokrywajacych si¢ z charakterystyka. T¢ nietypowa
lini¢ mozna okreslié, przez analogi¢ do niecigglosci Prandtla, jako sprowadzony do linii
obszar charakterystyk. ' ‘

W celu poznania charakteru pracy gruntu zbrojonego, a takze zweryfikowania wyZzej
wymienionych rozwiazan, przeprowadzono kilka serii badan doswiadczalnych na piasku
zbrojonym folig aluminiowa i polietylenowa, a takZe na zbrojonym osrodku Taylor-Schne-
ebeli. Badania te wykazaly podobiefistwo pomigdzy teoretycznymi i eksperymentalnymi
strefami deformacji, jak réwniez potwierdzily mozliwo$¢ przeprowadzenia analizy teore-
tycznej uplastycznionego kompozytu przy wykorzystaniu trzech warunkoéw plastycznosci
modelu sztywno-plastycznego. Podsumowujace wyniki przedstawiono w tablicy 6;

Tablica 6

Zestawienie zbiorcze wynikdéw eksperymentalnych i teoretycznych

Dla doéwiadczed i obliczedi zestawionych w tablicy 6 przyjmujemy wartosci:

1. Dia piasku jako oérodka 2. Dla ofrodka Taylor-Schneebeli
= powierzchnia fundamentu 182 cm? — powierzchnia fundamentu 120 cm?
— kat tarcia wewngtrznego 34° (0,646 rad) — kat tarcia wewngtrznego 31° (0,541, rad)
— pestodé odrodka 1730 kg/m?® ~ gestodé ofrodka 2100 kg/m?
= obcigienie naziomu 0,98 N/m? — obcigZenie naziomu 9,80 N/m?
Nosno&é | Nosnosé w [N] wg rozwigzania Zuiqg
. = g0 :
Rod k 0o ekspery numeryczne: re
oa) ottt mentalna | analitycz- kinema- falo .
[N/m?} [N) na | SAYCZOR | yueona | fm)
piasek bez zbrojenia 0 824 53 600 - 0,24
piasek+ Al co 2 cm 22759 2845 2833 3250 3251 0,32
piasek+ Al co 1,5 cm 1 30215 3434 3698 4197 4197 0,34
piasek +Pol co 2 cm 11 478 1972 1458 2007 2045 0,32
piasek+Pol co 1,5 cm 15 206 2619 1913 2434 2510 0,32
T-S bez zbrojenia 0 628 245 795 - 0,60
T-S+Poliet. co 3cm 11 968 1226 1020 1716 1835 0,70
T-S + Poliet. co 2 cm 20013 2011 1540 2207 2315 0,74

Uwaga! Zestawiony w ostatniej rubryce zasi¢g strefy deformacji zostal obliczony numerycznie. Sredni, cksperymentalny
zasicg strefy deformacji gruntu zbrojnego wynosi dla piasku 26 cm, a dla ofrodka Taylor-Schneebeli 52 cm.

Z analizy powyzszego materialu wynika Ze:

1. Zaréwno badania eksperymentalne, jak i rezultaty analityczne i numeryczne wy-
kazuja, Ze ze wzrostem iloéci zbrojenia w o§rodku, rosnie nosnos¢ graniczna gruntu zbro-
jonego. ;

2. Zawyzone, w przypadku zbrojenia folig aluminiows, wartosci wynikéw rozwigzania
analitycznego i numerycznego w stosunku do eksperymentéw, spowodowane zostaly, naj-
prawdopodobniej, wlasciwosciami tejze folii. Zrywala si¢ ona na liniach ograniczajgcych
klin podfundamentowy, zanim taémy zdolaly sig¢ uplastyczni¢ w dalszych strefach.

3. W pozostalych przypadkach rozbieznosci pomigdzy wynikami eksperymentalnymi
i teoretycznymi, spowodowane sg przyjeciem w obszarze EA'D’ i EF'G’, (rys. 16), warunku

¢
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stanu granicznego gruntu zbrojonego z uplastycznionymi wiéknami. Natomiast, jak wy-
nika z badan na osrodku Taylor-Schneebeli, jak i z doswiadczen ze specjalng ta$ma pomia-
rowa, w obszarze tym sily rozciaggajace w zbrojeniu rosna od zera do granicy wytrzymatosci
na rozciaganie, osiaganej w okolicach klina podfundamentowego.

' 4. Z poréwnania wynikéw teoretycznych i cksperymentalnych mozna wnioskowac,
ze dla oszacowania nosnosci fundamentu posadowionego na piasku zazbrojonym mate-
rialem o whasciwosciach zblizonych do plastycznych, mozliwe jest, z powodzeniem, zastoso-
wanie rozwigzania teoretycznego dla o$rodka wazkiego.

5. Réznice pomigdzy wynikami otrzymanymi z rozwiazania analitycznego i wynikami
eksperymentalnymi powiekszone sa dodatkowo (oprécz przyczyn wymienionych powyzej
w pkt. 3), przez przyjecie zaloZenia o niewazkosci o§rodka. Rozwiazanie to moze byé jednak
przydatne do. szybkiego, wstgpnego, oszacowania nosnoéci fundamentu posadowionego
na gruncie zbrojonym.

6. Z przedstawionych na rys. 37 i 38 pol napreZen wynika, Ze dla przypadku wazkiego
gruntu zbrojonego wystepuje znaczne zmniejszenie wektorow predkosci wewnatrz ob-
szarow deformacji, w pordwnaniu ze zwyklym gruntem. Pizyczyna tego jest wplyw zbro-
jenia, jak i specyficzna konstrukcja siatki charakterystyk.

7. Strefa deformacji dla osrodka niewazkiego (rozwiazanie analityczne), jest stala nie-
zaleznie od iloéci i wytrzymalosci przyjetego zbrojenia. Natomiast dla osrodka wazkiego,
zasigg obszaru deformacji powigksza si¢ wraz ze wzrostem patametru .

8. Aby otrzyma¢ opis pracy gruntu zbrojonego w petni zgodny z eskperymentem, ko-
nieczne jest przyjecie, w powyiszym sztywno-plastycznym modelu gruntu zbrojonego,
zatozenia, Ze material zbrojenia jest sprgzysto-plastyczny, z ograniczonymi odksztalcenia-
mi plastycznymi i mozliwoscig zerwania si¢ tasm. Kompozyt o powyzszych wiasciwosciach
moglaby dobrze opisywaé, opracowana w IBW PAN przez Sawickiego, sprezysto-plastyczna
teoria gruntu zbrojonego. Model ten jest jednak nieporéwnywalnie bardziej skaplikowany
od rozwazanego w niniejszej pracy. Brak obecnie calkowitej pewnoéci, czy posiada on po-
wierzchnie graniczng. Wykorzystanie takiego modelu do opisu zagadnieni brzegowych,
wymagaloby zastosowania odmiennych, skomplikowanych metod numerycznych. W takim
przypadku analiza zagadnienia i fundamentu obcigzajacego, zaréwno sprezysto-plastyczny,
jak i sztywno-plastyczny grunt zbrojony, wykraczalaby znacznie poza lamy powy#szej

pracy.
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Ana/m3 mpenennuoll Hecymell cnoco0HOCTH OCHOBAHHS M3 APMHPOBAHHOIO
rPyHTa, HArpyXeHHoro Gyniamenrom

CopepxaHue

AHamH3 npoBeneH Ha 6ase XECTKO — MUACTHYECKOM MOJETH ApMHEDPOBAHHOrO rpyHTa CaBHIKOIO
¢ HCTIONL30BAHHEM METOMA XAapakTepHCTHK. [y HeBecOMOH Cpelbl aHATMTHYECKH MOJY4YeHO TOYHOEe pe-
ImeHHWE CTATHYCCKOE M KHHeMaTHYeckoe. IIponoimkeHo Takke HONe HAODPAKEHAR B KecTkde oONacTh.
Jlng BecoMOro rpyHTa OpEACTABJEH YHC/ICHHLLE METOX NOMYYEHEs pemeHHs. TeopeTHYECKHe Pe3y/IbTaThl
CPaBHEHH C Pe3yNLTATAMH JKCTIEPEMEHTANLHEIX HCC/IENOBAHHMN, IPOBENEHHLIX Ha Necke W cpene Tetino-
pa — IlemGeii apMUpPOBAHHOH ANIOMHHWEBLIBMH H MOJHITH/ICHOBHIMH JIEHTAMH.

Bearing capacity of fundation situated on reinforced earth

Summary

The aim of this paper is to present static and kinematic solutions of bearing capacity of footing on
the reinforced earth. In order to obtain the basic information about the behaviour of this structure the
rough experimental tests were performed. The measurements of stress distribation in reinforcement were
performed, as well. It allowed for observation of the plastic, rigid and not working reinforcement zones
in composites.

In order to describe the stress state in each zone, the yield conditions of rigid plastic theory of rein-
forced earth proposed by A. Sawicki was used. The solution was obtained by the method of characte-
ristics. For the cases of plastic and not working fibres the stress distribution and the shape of characte-
ristics lines was the same, as for the Coulomb yield condition. For the rigid reinforcement the characte-
ristics followed the straight lines. On the boundary lines between zones, the stress discontinuity was not
observed. It occured, that in such case the upper horizontal characteristic line of rigid zone overlapped
the boundary line. Therefore that area was limited to one line. Because of that, dicontinuity stress line
simmilar to the Prandt] solution was obtained.

In the case of inponderable soil the analitycal static and klnemanc solutions were found. The con-
tinuous velocity field, satisfying the condition of non-negative energy dissipation, was determined. The
extension of stress state to the rigid zones was performed. Both static and kinematic solutions for boundary
load were expressed in the same form. Thus, so called complete solution was obtained. For weighty me-
dium the numerical solution was proposed.

In order to verify the theory the set of experiments on sand and Taylor-Schneebely medium, rein-
forced by the aluminium and polyethylene belts, was performed. Also the comparison of analitical, nu-
merical and experimental results was presented. The slight discrepances result from the different theore-
tical and actual properties of composite components.




