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Zastosowanie podejécia kinematycznego do oceny noénofci granicmej
podioza uwarstwionego

1. Wstep

Jednym z wainiejszych problem6w inzynierskich mechaniki gruntéw jest nosnodé
graniczna podloza gruntowego, i cho¢ podstawowe zadanie, jakim jest weiskanie plaskiego
sztywnego stempla w jednorodng sztywno-idealnie plastyczna pélprzestrzen, nalezy do naj-
wezesniej rozwigzanych [5, 18], to jednak do tej pory brak jest analogicznych rozwigzan
dla podloza uwarstwionego* (por. rys. l1a i 1b). Préba rozwiazania tego zadania metodg
charakterystyk sa miedzy innymi prace J. RYCHLEWSKIEGO [20], A. S. STROGANOWA [22],
J. MANDELA i J. SALENGONA [12]. Zadowalajace rozwigzanie uzyskano jedynie dla szcze-
gélnego przypadku uwarstwienia, kiedy to warstwa osrodka spoczywa na horyzontalnie
zalegajacym nieodksztalcalnym podiozu [12]¥*.

a) ! b) !

Warstwa |

Warstwa

Rys. 1. a — stempel na podiozu jednorodnym, b — stempel na podiozu uwarstwionym

Dr inz. A. FLORKIEWICZ, Instytut Inzynierii Ladowej Politechniki Poznanskiej, ul. Piotrowo 5,
61-138 Poznan.

* Przez pojecie podioZe uwarstwione nalezy rozumie¢ podloze niejednorodne, w ktérym parametry
materialowe zmieniaja si¢ w sposéb skokowy miedzy obszarami jednorodnymi.

** J. SALENCON i M. MoTAR uzyskali réwniez §ciste rozwigzanie dla stempla okraglego [21].
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Trudnosci spowodowane brakiem $cistych rozwiazaf analitycznych jak i numerycznych,
sprawily, ze w praktyce inZynierskiej w ocenie nosnosci granicznej podtoza uwarstwionego
korzysta si¢ jedynie z formut empirycznych (zob. [4, 11, 13, 16, 17]), badZ przyblizonych
metod inzynierskich (zob. [2, 8, 15, 19, 23]), przy czym wymienione sposoby obliczeni do-
tycza jedynie podloza o horyzontalnym ukladzie warstw.

W niniejszej pracy opierajac si¢ na metodach stanéw granicznych, a w szczegélnosci
na metodzie analizy kinematycznej, pokazano mozliwosci rozwigzania zadania statycznego
wciskania ptaskiego sztywnego stempfa w dowolnie uwarstwiona péiprzesirzen. Omoéwiono
zastosowang metode obliczefi oraz sposoby budowy kinematycznie dopuszczalnych me-
chanizméw zniszczenia dla podloza wielowarstwowego, w ramach sztywno-idealnie plas-
tycznego modelu oérodka. Na drodze obliczen numerycznych rozwigzano szereg przykla-
déw, okreslajgc nosnosé graniczna podioza uwarstwionego oraz podajgc rozwigzanie w za-
lqgsxc kinematyki. Wyniki prz.ykladowych obliczen poréwnano z rezultatami badad do$:
W1adczalnych L

2. Zalozenia dotyczace metody obliczen

Przyjecie sztywno-idealnie plastycznego modelu podioza oraz stowarzyszonego z wa-
runkiem plastycznosci f(g;;) prawa plynigcia w postaci
v i LAY

Bi=
{ W aﬂ'u

130, @2.1)

gdzie o,; jest tensorem naprqzeilia é; ; — tensorem predkosci odksztalcenia, a A dodatnim
mnoznikiem, pozwala na podstawm zasady mocy przygotowanych na sformulowanie i ko-
rzystanie z twierdze o dolnej i gérnej ocenie wartosci obcigzenia granicznego [1 6]
Zasada mocy przygotowanych' wyraza si¢ réwnaniem

_(PI ds+ j'w Yy do= _[cr,,sudv, (2.2)

gdzie P, to sily zewnetrzne, w; jednostkowe sily masowe, ¥, i V,,, predkosci w kierunkach
P,iw,,adsidpoznaczajg elementy powierzchni i objgtosci. Réwnanie (2.2) jest wazne dla
dowolnych pdl naprezefi i predkosci odksztalcen, i w przypadku odksztalcen plastycznych
oznacza, e moc energii dysypdwa.nej wewnatrz ciala jest rGwna mocy obcigZzefi zewnetrz-
nych i sit masowych. Czyniac dodatkowe zatoZenia o wypuklosci powierzchni granicznej
f(a,;) oraz normalnosci wektora predkosci odksztalcei do tej powierzchni, dowodzi sig
twierdzen nosnodci granicznej, ktére wyrazaja nierownosé

P,<P<P,, ' (2.3)

w ktorej P jest rzeczywistg wartoscig aktywnego obcigZenia zewngtrznego, Py, — oceng dol-
na wynikajacg ze statycznie dopuszczalnego pola naprezenia,'a P, — oceng gorng wyzna-
czona z kinematycznie dopuszczalnego pola predkosci.

Przez statycznie dopuszczalne pole napreZen nalezy rozumie¢ pole of; spelniajace
réimczkowe réwnania réwnowagi wewnetrznej, warunek f(cj;)<0 oraz naprgzeniowe
warunki brzegowe. Kinematycznie dopuszczalne pole predkosei V¥ zgodne jest z prawem
plyniecia (2,1), spelnia z definicji kme_ma.;yczne warunki brzegowe, zapewnia spelnienie wa-
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runku ciggloéci oSrodka oraz dodatnia pracg sil zewnetrznych. Mozna wykazaé, ze
obie oceny P, i P; spelniajg réwnanie (2.2), a w przypadku ich réwnosci otrzymuje si¢
$cisle (zupelne) rozwigzanie stanu réwnowagi granicznej. Szczegélowe oméwienie ‘metod
teorii: stanu granicsnego zawieraja monografie [1, 6, 7. )
W celu otrzymania gornej oceny wartosci obciazenia granicznego, nalezy zbudowaé
pole kinematycznie dopuszczalne, okreslajace mechanizm zniszczenia zgodnie z prawem
plynigcia (2.1). Mechanizmy te mozna budowaé zakladajac, ze w podlozu powstaje uklad
sztywnych blokéw (p6l) §lizgajacych si¢ po sobie. Powierzchnie poslizgu nalezy traktowaé
jako powierzchnie niecigglosci predkosci, wzdtuz ktérych skladowe wektora predkosci ¥V
doznaja skoku o wartosé [V,] i [Vi]. Po przyjeciu warunku stanu granicznego w postaci

I (s 0,.) = |TuI —o,tgp—c, (2.4)

gdzie ¢'i ¢ sa parametrami wytrzymalosciowymi, ze Stowarzyszonego prawa plynigcia
wynika, Ze
cof o
[V"]"“é?,.' Mgo, [K]—latn_—i, (2.5
co oznacza, ze wektor niecigglosei [V] propagujacy si¢ wzdluz powierzchni poslizgu musi
byé odchylony od niej o kat ¢.

Parametry geometryczne pola predkosci wyznacza si¢ analitycznie, numerycznie lub
graficznie. Ten ostatni spos6b polega na budowaniu planu predkosci (hodografu) w ten spo-
sob, Ze odwzorowuje sig punkty plaszczyzny fizycznej na tzw. _plaszczyinie hodografu,
gdzie predkosé punktéw plaszczyzny fizycznej odmierza si¢ jako wektory, od przyjetego
bieguna do punktow odwzorowujacych. Ogolne zasady budowy hodografu predkosci
podano w pracy [6].

Znajac predkosci poszczegdlnych pél V; oraz skoki predkosci [V;] pomigdzy nimi,
fatwo mozna wyznaczy¢ poszczegblne moce rozwijane W procesie odksztalcenia. Jednost-
kowa moc dysypowana wzdhuz linii poslizgu wyznacza si¢ wzorem

Di=c[V]cos g, - (2.6)

a calkowita dysypacja wewnetrzna, réwna jest mocy dysypowanej wzdhiz wszystkich po-
wierzchni poslizgu. :

Poszukiwang warto$é gérnej oceny obcigZenia granicznego P, oblicza si¢ bezposrednio
z réwnania bilansu (2.2), traktujac zwiazek (2.2) jako funkcjonat parametréw geometrycz-
nych pola predkosei, a warto$é P, jako jego minimum globalne. Szczegblowe omowienie
metody analizy kinematycznej mozna znalez¢é w monografiach [1, 3, 6, 7.

3. Budowa kinematycznie dopuszczalnych pol predkosci i mechanizméw odksztalcenia
dla podloza uwarstwienego

Przy rozwigzaniu zadania nosnosci granicznej podioza uwarstwionego, zagadnieniem
podstawowym jest konstrukcja mechanizmu odksztalcenia (zniszczenia) opartego na Kine-
matycznie dopuszczalnym polu predkosci*. Poszukiwane pole predkosei powinno z jednej

" * Prébe rozwigzania tégo zagadnienia dla prostych przypadkéw uwarstwienia skarpy przeprowadzil
K. Karal [9, 10]. f 1
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strony, spelnia¢ warunki podane w pkt. 2, dotyczace jego dopuszczalnosci, oraz dodatkowo
uwzgledniaé skokowa zmiang wartosci parametru ¢ (kata dylatacji) w podiozu; z drugiej
zas strony, parametry geometryczne pola predkosci i sposéb j jego budowy musza zapewniaé
mozliwos¢ ustalenia, w toku obliczen numerycznych, ksztattu najniekorzystniejszej po-
wierzchni poslizgu*,

¥

b)

warstwa I R
(II.CIJW)

Warstwa |l
'1z.c2.92

Rys. 2. Mechanizm odksztalcenia (a) i odpowiadajacy mu hodograf (b) dla podloza dwuwarstwowégo;
przypadek ¢;,> ¢,

Obecnie pokazemy sposéb budowy mechanizméw odksztalcenia opartych na polach
predkoscei, spetiajacych wezedniej wymienione warunki. Na rys. 2a pokazano pewng, do-
wolng powierzchnig (linig) niecigglosci predkosci AB przecinajacg osrodek zbudowany
z dwoch warstw o roznych wartosciach parametrow g, i @;, przy czym ¢, > ¢, . Mechanizm
odksztalcenia obszaru HAB zbudowano ze sztywnych blokéw (pél), po uprzednim aprok-
symowaniu krzywej 4B prosta odcinkowo tamang. Ksztalt geometryczny pél S, i S} jest
okreslony promieniem R oraz katami a,, f§;, ;. Zakladajac, Ze obszar po wypuklej stronie
krzywej AB jest nieruchomy, wektory predkosci poszezegélnych pél ¥, V¥, oraz wektory
skokéw predkosci pomiedzy polami [V}]], [VE], [V], mozna wyznaczy¢ okreslajac ich
kierunki i zwroty jako funkcje znanych parametréw «;, B, d;, @1, @,, R, oraz dodatkowo
rozwigzujac uklad réwnan wektorowych.

V1=1
V,=V,+[V;],

VE=VE IV, @)
V=Vt +[Vlz];
[VA]=[V21+ 077

* Chodzi oczywiscie o taki ksztalt powierzchni poélizgu, ktérej realizacja w konkretnym zadamu
inZynierskim zwigzana jest z minimalng dysypacja energii.
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Plan wektoréw predkosci w obszarze HAB, wyznaczony metoda graficzng, pokazano na
rys. 2b,

Przypadkowi ¢, <@, odpowiada mechanizm odksztalcenia i plan predkosci przedsta-
wiony na rys. 3. Poréwnujac rysunki 2 i 3 fatwo zauwazy¢, ze wektory skoku predkosci [V}
roznig si¢ kierunkami, a mechanizm przedstawiony na rys. 3a dla J,<(p,—g,) jest kine-
matycznie niedopuszczalny. W tym ostatnim przypadku wystarczy podzieli¢ pole S; na
pole S/ i S;’ jak to pokazano na rys. 4a, co zapewnia kinematyczna dopuszczalno$¢ me-

a)

Warstwa I
{71, Cr.)

A

Warstwa i
[ 42,0292

Rys. 3. Mechanizm odksztalcenia (a) i odpowiadajacy mu hodograf (b) dla podloza dwuwarstwowego;
przypadek ¢;< @2

o o

Warstwa Il
132, c2.92!

Rys. 4. Mechanizm odksztalcenia (a) i odpowiadajacy mu hodograf (b); przypadek ¢; < ¢; oraz
S<(pa—91)
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chanizmu odksztalcenia i pozwala na konsekwentne zbudowanie hodografu dla calego:
obszaru HAB (zob. tys. 4b).

Analogiczny sposéb podziatu obszaréw S; mozna stosowaé przy konstruowamu ki-
nematycznych mechanizméw odksztalcenia dla podloza wielowarstwowego (zob. rys. 5).
Nalezy podkresli¢, Ze polozenie punktu H, wyznaczajacego granice analizowanego obszaru
deformacji, nie wplywa na sposob konstruowania przedstawionych rozwigzan.

a) q‘/_va_LI b)

Warstwa 1 |

Warstwa |l

Warstwa Il

Rys. 5. Mechanizm odksztalcenia (a) i odpowiadajacy’ mu hodograf (b) dla podioza wielowarstwowego

4, Nos$no$é graniczna podloia uwarstwionego

Oceny nosnoéci granicznej podioza dokonano na przykladzie wciskania stempla w uwar-
stwiong polprzestrzei.

4.1. Warunki brzegowe zadania

Plaski, sztywny i szorstki stempel o szerokosci B, jest z pionowg szybkoscia ¥, wcis-
kany w podloze uwarstwione *. Sposéb utozenia warstw w podtozu wzglgdem stempla okre-
§laja parametry z, i & tak, Ze réwnanie z=z,+x tgx okrela polozenie granicy warstw
(zob. rys. 6). Podloze charakteryzuje si¢ nastepujgcymi parametrami: warstwa I (gorna)
Y1, €1, @1, warstwa II (dolna) y,, ¢;, @,. Obcigzenie naziomu po obu stronach stempla
jest réwne i wynosi g.

* Obciazenie na stempel realizowane jest w spos6b statyczny — weiskanie odbywa sie z mozliwoscia
nieskrepowanych poziomych przemieszczefi stempla.
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Warstwa.l:1.¢.9 z,.

e

Warstwa I 7,,¢2 Y2

2y

Rys. 6. Plaski, sztywny i szorstki stempel na podlozu uwarstwionym o niehoryzon-
talnym ulozeniu warstw

4.2. Gérna ocena obcigienia granicznego

Biorac pod uwagg warunki brzegowe zadania, jako mechanizm zniszczenia przyjeto
mechanizm jednostronny typu Prandtla (rys. 7). Gérna oceng obcigzenia granicznego P
wyznacza sie z zaleznosci (2.2) biorac pod uwage zwigzki (2.4)-(2.6) i (3.1). Warto$¢ ob-
ciazenia P, okre$la réwnanie ' '

1 M N M T-1 :
Py=— [cicos 9,( Y a;Vi+ Y a Vit Y bu[Viid+ Y (bi—h)[Vis ]+
Vo i=1 i=T+1 i=1 i=M+1

N T -1 T
+ Y, B[V} 1)+ ¢ c0s pa( Y aVi+ Y hVE D+ X nlViD+
i=T i=M+1 i=M+1 i=M+2 '
M
"‘qu VNCOS GN—?l( ZSI KCOS 9;-!-3}“-.,.1 VM+1 Cos 9M+1+
i=1

T N
+ Y V*SMcosOf+ Y S;Vcos 6)+
i=T+1

i=M+2

! T T
—72(Si+1 Vars1€0s Opein + Y SiVicos 6+ Y Si'"WFcos6])], (4.1)
i=M+2 i=M+2
w ktérym a;, by, hy(ay, by, 2o, ), ri(a;, b, Zo, ¥) 53 parametrami geometrycznymi okresla-
jacymi podziat podtoza w obszarze A MTNB na sztywne pola S; i S* (zob. rys.7), V; oraz V'
sa miarami wektoréw predkosci pol S, i S;*, wzgledem nieruchomego obszaru polozonego
po zewngtrznej stronie linii poslizgu AMTN, kt6rych kierunki wyznaczaja katy €, i o7,
odlozone od dodatniej czesci osi z. Skoki wektoréw predkosci pomiedzy sztywnymi polami
S,i 8* oznaczono odpowiednio przez: [V} ] — wzdluz odcinkéw b, lub (b, —h;) — warstwie I,
[V2] — wzdluz odcinkéw by, oraz [V7'] wzdtuz odcinkéw r, — w warstwie IL
Obliczenie oporu granicznego Py, przy najniekorzystniejszym polozeniu linii AMTN,
wigze si¢ z' potraktowaniem zaleznosci (4.1) jako funkcjonatu zmienp.yeh niezaleznych
parametréw a;, b;, i ze znalezieniem jego. globalnego minimum. !
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Analityczne rozwigzanie zadania jest sprawa bardzo zlozong, bowiem wigZe sig z ko-
niecznoscia wyznaczenia wartosci parametréw a, i b, poprzez rozwiazanie skomplikowanego
vkladu réwnan (4.2)

oP, aP,
—=0 —=0. 4.2
Ba, d 5.‘); ( )
W pracy wybrano droge obliczen numerycznych.
=12, M...T..N
L BI2 B | Ve _oRZ . exl
: Pole : ST =S¢ + S}
—]——Pk -_] 1 lil‘
SMoF SMet* Sma
Al ¢ by X
c&,g S5 —_— N i
134d2
o an
A R R < S
Warstwa I
(e gl
Warstwa |l
{22.¢2.92)
z

Rys. 7. Stempel na podlozu uwarstwionym — zalozony mechanizm odksztalcenia

4.3, Analiza numeryczna zadania

Bioragc pod uwage wlasnosci funkcjonatu (4.1) oraz szereg ograniczef natozonych na
parametry a;, b;, wynikajacych z warunkéw kinematycznej dopuszczalnoéci mechani-
zmu zniszczenia, przyj¢to nastgpujacy tok postgpowania. W celu zracjonalizowania obli-
czeni za niezalezne parametry geometryczne przyjeto

x= at(ai: bl) s ﬂi T ﬁi(al ’ bi.) » (4.3)

(zob. rys. 8), ktére w zadaniu moga zmienia¢ si¢ skokowo, z pewnym ustalonym krokiem 4.
Wartosci parametréow f; ustala si¢ wstepnie, przyjmujac f=n/N*=const.

Po wyznaczeniu polozenia punktéw C i D powtérnie okresla si¢ parametry f, wpro-
wadzajac dodatkowy podziat katéw By, fr (por. rys. 8a i 8b), oraz przyjmujac N=N*+2
tak, ze

Igi<M
=g din AM+I<IST; i=1,2,.,M,..,T,...N (433
T+1<i<N
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a wartosci katdw Bu, Bu+1. Br. Pr+1 wynikaja z polozenia punktéw C i D, przy czym
B+ Bu+1=Br+Bri1=n/N-2. (4.3b)

Biorac pod uwage zwiazki (4.2) i (4.3) funkcjonat (4.1) zalezy jedynie od parametréw
Oy, ..., 0y, CO OZNacza, ze
P.:D-R 4.4

gdzie D jest podzbiorem N-wymiarowe]j pizestrzeni R", okreslonym warunkami kinema-
tycznej dopuszczalnoéci mechanizmu zniszezenia. Fatwo zauwazy¢, Ze jezeli kazdy para-
metr &, bedzie przyjmowal / wartosci, to zbiér D bedzie sig skladat z I¥ elementéw, a wyli-
czenie wartosci P, we wszystkich jego punktach, nawet przy nieduzych wartosciach Ni /

a) b)

Warstwa |

‘Warstwa 1l P 21,200 N® warstwa I i=12. M. T..N

Rys. 8. Podzial obszaru uplastycznionego na sztywne pole — pierwotny (a) i wtérny (b)

musi byé zwigzane z odpowiednio dtugim okresem obliczeri komputerowych. Zracjonali-
zowania czasu obliczefi dokonano stosujac procedurg¢ minimalizacyjna. Polegata ona na
wyznaczeniu minimum globalnego funkcjonatu (4.1) spo$réd wszystkich miniméw lo-
kalnych, obliczonych metoda gradientu, dla kazdej mozliwej kombinacji wartoéci para-

Warsiwa I
{F1.61,91)

Warstwa ||
12 ,€2,92!
Rys. 9. Ksztalt geometryczny linii poslizgu — zakresy zmiennosci parametréw geometrycznych w pro-
M
cedurze minimalizacyjnej; i=1,2, ..., M, ..., Ty ..., N3 &1 € (@1, 12+ @1); Gar 41 € (Z:,B;—ni-x,
o+ Bu +| 91— @2]) an=135°— B+ @1/2=const
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metréw
- M
® € ¢1s“2"+¢‘2 , “MHE(;A—TH"‘: aM+ﬂM+,¢l_‘le):

przy stalej wartosci ay=135°—fy+¢,/2 (zob. rys. 9).

4.4. Wyniki obliczen i ich poréwnanie z danymi doswiadczalnymi

Na rysunku 10 pokazano przykladowe rozwiazanie zadania o weiskaniu sztywnego
stempla w podloze zbudowane z warstw o niehoryzontalnym ulozeniu. Rysunek 10a
przedstawia zoptymalizowany mechanizm zniszczenia podloza, a rys. 10b odpowiadajacy
mu hodograf. Warto$¢ gérnej oceny obcigzenia granicznego wynosi 226,95 kN.

Wplyw gigbokosci zalegania stabej warstwy w podlozu na obcigzenie graniczne stempla,
dla dwoch réznych zestawéw wartosci parametréw wytrzymatosciowych, pokazano na rys.
11. Na osi pionowej zaznaczono stosunek obcigZenia granicznego podioza uwarstwionego
(P) do wartoéci oporu granicznego podloza jednorodnego zbudowanego z materiatu
warstwy I (Py), za$ na osi poziomej odlozono stosunek migzszosci warstwy I (z,) do szero-
kosci stempla (B). Ksztalt geometryczny zoptymalizowanych linii poslizgu, dla réznych
glebokosci zalegania warstwy II, zamieszczono na rys. 12,

; q=0  z,=15m § 21700
Py=226,95 kN
AT o

1= 17kN/m?3

¢y =0 ¥

gy =34°

................ i

rz = 18k_me3

c,=5kPa

"2.=30

Rys. 10. Plzykladowjr, zoptymalizowany mechanizm odksztalcenia oraz odpowiadajacy mu hodograf
dla podloza uwarstwionego o niehoryzontalnym wulozeniu warstw
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Rys. 11. Wplyw zalegania slabej warstwy w podiozu na obciazenie
graniczne stempla

* ] fal (b fe) (@) (o)
la) 2 ) 6 1 8 9 10 11X
{m]
(b) 2,=0.75
led 22250, \\A.... T
(d)ze= 225 \X] N
Warstwa I ~ Warstwa il
lelze=3.00 3] ¥, 17kNIm? §,=18kN/m?
c,=0 €= 10kPa
9= 34° v,=8°
‘-1
Z]Im]

Rys. 12. Ksztalt geometryczny zoptymalizowanych linii poélizgu dla réinych glebokosci zalegania slabej
warstwy w podlozu
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Rys. 13. Poréwnanie wynikéw obliczefi z danymi doéwiadczalnymi dla podloza spoistego



176 A. FLORKIEWICZ

W celu przeprowadzenia poréwnania wynikéw uzyskanych metoda analizy kinema-
tycznej z danymi doswiadczalnymi, na rys. 13 i 14 zestawiono zaleznosci uzyskane przez
autora z typowymi rezultatami badaf do$§wiadczalnych przedstawionymi w pracach [4, 14].
Rysunek 13 przedstawia wyniki uzyskane dla podloza spoistego (if), natomiast rys. 14 dla
podloZa sypkiego (piasek). Obliczeii wartosci obcigZenia granicznego dokonano dla da-
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Rys. 14. Poréwnanie wynikéw obliczeri z danymi doswiadczalnymi dla podioza niespoistego

nych zaczerpnigtych z prac [4, 14]. Nalezy podkreslié, e wartosci parametréw wytrzymato$-
ciowych wyznaczono w prébach tréjosiowego $ciskania oraz bezposredniego $cinania uzys-
kujac rézne wyniki, co znalazlo swoje odbicie w przeprowadzonych obliczeniach (zob. rys.
14). Biorac pod uwage wplyw cech sprezystych, uzytych w badaniach do$wiadczalnych
materialéw, na warto$¢ mierzonego oporu granicznego oraz trudnoéci w jednoznacznym
oznaczeniu wartosci parametrow @ i ¢ w testach wytrzymalo$ciowych, naleézy uznaé zbiez-
nos¢ uzyskanych wynikéw, na obu drogach (teoretycznej i doswiadczalnej), za zadowalajaca.

5. Whioski

Na podstawie przykladowych obliczeri oraz dokonanych poréwnan z danymi dos-
wiadczalnymi mozna sformutowaé nastgpujace wnioski ogédlne:

1. Zastosowane podejscie kinematyczne pozwolilo na wyznaczenie goérnej oceny nos-
nosci granicznej podioza o niehoryzontalnym ukladzie warstw.

2. Warto$¢ obciazenia granicznego oraz rozwiazanie kinematyki jest $cisle zwigzane
ze sposobem zalegania warstw w podloZzu oraz ich cechami materialowymi.

3. Rezultaty typowych badari do$wiadczalnych dobrze potwierdzily otrzymane wy-
niki obliczen.

4. Uzyskane efekty zachecajg do szerszej analizy probleméw noénoéci granicznej pod-
loza uwarstwionego oraz ich wykorzystania w prakiyce inZynierskiej.
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IIpaMeHeHHe KHHEMATHYECKOO MOJX0AA JJId ONCHKH Npele/bHOH
Hecyulell CNOCOOHOCTH CJIOHCTOrO OCHOBAHHHA

CopgepxaHue

B pa6ote mpexcrasieH cnocob OLEHKA MpefelbHOM Hecylel cHOCOOHOCTH CIIOHCTOrO OCHOBAHHA
IpHMepe pellieHHs 334l O CTATHYECKOM BJABIIHBAHAH IUTOCKOH mepoxoBaToi cpau. Pemenne 331294

MONy4eHO ONHpAasfch HA METOI KHHEMATHYECKOTO aHAJM3A M JHepreTHdeckoro Gamanca. YKalaHbl HOBBHIE
BO3MOXHOCTH B OGNACTH KOHCTPYKIHMH KHHEMATHYECKH NODYCTHMEIX MEXaHW3MOB paipymennsa (nedop-
MAalMH) I8 MHOTOCHOMHOro ocHopaHAsA. ITONMy4eHO YAOBJIETBOPHTENBHOE CXOICTBO DE3Y/ILTATOB pac-
YETOB ¢ KNACCHYECKHMH Pe3yJbTATAMH 3KCIEPHMCHTaNBHEIX HCCIeNOBAHMA.
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Application of the kinematic approach to the evaluation of the ultimate bearing capacity of
layered subsoil

Summary

Despite the fact, that the number of studies have been devoted to the investigation and description
of layered subsoil, there have so far been no effective methods to determine its ultimate bearing capa-
city. All methods apply to the case of horizontally layered soils only. This paper shows the way to
solve the task of indentation of a plane, rigid and rough punch in arbitrarily layered subsoil, based on the
model of a rigid-ideally plastic material and methods of limit states. The value of the ultimate load is
calculated from the energy balance for the assumed kinematically admissible mechanisms of failure.
The procedure of designing the kinematically admissible mechanisms of failure is presented for subsoil
with jump-like change of strength parameters. This mechanism consists of rigid sliding blocks, whose
geometrical parameters are established in a numerical procedure and correspond to the least favourable
sliding surface. The exemplary results of calculations have been compared with classical results of empiri-
cal research for different types of soils. Satisfactory convergence of results of both methods has been
obtained.



