Osiadanie powierzchni ograniczonej na podiozu sprezystym
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W obliczeniach inzynierskich sprawdzaja si¢ tylko takie me-
tody, ktore sg proste i bazuja na jednym lub dwoch zmiennych
parametrach oraz poprawnie opisuja wartosci uzyskiwane w po-
miarach rzeczywistych. Popularno$¢ danej metody jest zwigzana
z mozliwoscig szybkiego jej zastosowania. Na etapie projektowa-
nia stosuje si¢ t¢ metode, ktora zweryfikowana wielokrotnie da-
wala przystajace lub bardziej niekorzystne, bezpieczniejsze wyni-
ki w stosunku do obserwowanych. Najczesciej nie zastanawiamy
si¢ czy faktycznie to, co bylo obliczone oddaje fizyczne cechy
materiatu, ktory opisaliSmy w obliczeniach, przyjmujac jeden lub
drugi model obliczeniowy. Problemy zaczynaja si¢ wowczas, gdy
analizy danego problemu dokonuje si¢ wielowariantowo. Prowa-
dzone sa obliczenia modelowe, wykonane sg badania laborato-
ryjne, wykonywane sa pomiary kontrolne, prowadzi si¢ analizy
wsteczne. Uzyskiwanie duzych roznic w tych pracach zachgca do
zastanowienia si¢, co wnosi dana metoda obliczeniowa oraz jak
nalezy otrzymane wyniki prawidlowo interpretowac i wzajemnie
poréwnywac. Przedstawiony problem oparto na teoretycznych
rozwazaniach, a inspiracja s wyniki pomiarow uzyskanych w te-
renie. Analizowane zagadnienia mozna odnosi¢ do ré6znych miejsc
i sytuacji, w ktérych mamy do czynienia z przygotowaniem plat-
form roboczych z gruntu, placoéw sktadowych i manewrowych
lub postojowych o nieduzej powierzchni zagospodarowania.

MODELE OBLICZENIOWE PODLOZA
O CECHACH SPREZYSTYCH

Do analizy wspolpracy podtoza z konstrukcja czesto stosuje
si¢ belke na sprezystym podiozu, ktora jest jedng z che¢tniej stoso-
wanych metod. Metody obliczeniowe konstrukcji na podtozu spre-
zystym dzieli si¢ na dwie zasadnicze grupy: metody miejscowego
odksztatcenia, uwzgledniajace osiadanie podloza tylko w obsza-
rze obcigzenia fundamentu oraz metody ogdlnych odksztalcen
sprezystych, uwzgledniajace odksztalcenia miejscowe i ogodlne
podtoza, ktore wystgpuja poza obrysem powierzchni obcigzone;.
W obu metodach do rozwigzania zagadnienia wykorzystuje si¢
réwnanie rozniczkowe osi odksztatconej belki zginanej [3, 57:
dy _
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gdzie:

y — pionowe przemieszczenie osi obojetnej belki,
g, — intensywno$¢ obcigzenia,

EI — sztywno$¢ belki.

lub zapisane w postaci opisujacej obcigzenia i reakcje podtoza:
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Roéwnanie wyprowadzono na podstawie zatozen, ze sktado-
we normalne napr¢zenia w przekrojach réwnolegtych do osi bel-
ki rownaja si¢ zero, a plaskie przekroje poprzeczne belki po od-
ksztatceniu pozostaja nadal ptaskie i sg prostopadte do wygietej
osi belki. Przez intensywno$¢ obcigzen nalezy rozumie¢ sume
wszystkich obcigzen zewngtrznych i reakcje podltoza gruntowe-
go. Metoda miejscowych odksztatcen to model sktadajacy sig
z belki opierajacej si¢ na szeregu niezwigzanych ze sobg spre-
zyn (rys. 1). W takim rozwiazaniu uwzglednia si¢ wspotczynnik
podatnosci podtoza wedhug zaleznosci (3). Opér jednostkowy
podioza gruntowego przypadajacy na jednostke dtugosci belki
mozna zapisa¢ wedtug zaleznosci:

. = Bk, 3)
gdzie:

k — wspdtczynnik podatnosci podtoza [kN/m?],

B — szeroko$¢ belki,

Yy, — miejscowe osiadanie.

Metoda miejscowych sprezystych odksztalcen byta podana
przez Winklera w 1867 roku, nastgpnie przez Zimmermanna
w 1888 roku, gtéwnym miejscem jej wykorzystania byty ob-
liczenia odksztalcen drog kolejowych. Metoda ta jest prosta
i chetnie wykorzystywana do obliczen przez projektantow row-
niez wspolczesnie, stosowana do obliczenia osiadania nasypow
drogowych, jak rowniez nasypow o zadanej powierzchni; wow-
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Rys. 1. Model podtoza jednoparametrowego
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Rys. 2. Dwuparametrowy model podtoza
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czas sam nasyp traktowany jest jak belka oparta na podiozu.
Metoda ma jednak braki, do ktorych przede wszystkim zaliczy-
my powstawanie odksztalcen poza fundamentem; w metodzie
tej podloze osiada wylacznie pod miejscem, gdzie pojawia si¢
obciazenie. Bardziej rozbudowanym modelem, w ktorym wy-
eliminowano brak osiadania poza obszarem obcigzenia jest mo-
del mechaniczny dwuparametrowy podtoza (rys. 2), zbudowany
z wielu sprezyn pionowych potaczonych w poziomie posado-
wienia poziomg membrang o cechach sprezystych. Dzieki wpro-
wadzeniu membrany wszystkie sprezyny wspotpracuja przy
przenoszeniu obcigzenia, dzigki temu uzyskuje si¢ odksztatce-
nia podloza poza obszarem obcigzenia. W modelu tym wystepu-
ja dwa parametry: podatnos$¢ sprezysta k [kN/m?] oraz napiecie
membrany S [kN/m].

Zagadnienia dotyczace rozwigzania osiadania pod obcia-
zeniem sa chetnie rozwigzywane z wykorzystaniem podloza
sprezystego. Obserwacje terenowe i doswiadczenia zwigzane
z rozwigzywaniem zagadnien geotechnicznych sktania sie ku
rozwigzaniom bardziej powigzanym z mechanikg osrodka roz-
drobnionego. Pozostajac w strefie oddziatywan sprezystych, nie
mozna zapomnie¢ o wzajemnym wplywie oddzialywania ob-
cigzenia przylozonego na powierzchni, na przyktad gdy bedzie
to obciazenie pochodzace od nasypu. W takim wypadku nalezy
rozwigza¢ zagadnienie, postugujac si¢ teorig Boussinesqa [2,
5, 6]. Teoria naprezen i odksztatcen osrodka sprezystego byla
rozwijana od 1885 roku. Zalezno$¢ do obliczenia sktadowych
pionowych naprezenia od powierzchni o wymiarach B X L ob-
cigzonej rownomiernie mozna przedstawi¢ w postaci (4). Posta¢
ta pozwala obliczy¢ napr¢zenie w dowolnym punkcie polprze-
strzeni spre¢zystej od obcigzenia g.

_3q et dxdy
GZ(X> y,Z)— anz J‘_([ X2+y2 % (4)
{1+ 5 }
zZ

Wartos¢ naprezenia w podtozu gruntowym jest zalezna od
miejsca polozenia sity, wielkoSci obszaru obcigzonego i miej-
sca, w ktorym wyznaczamy napr¢zenie. Na rys. 3. przedsta-
wiono jak w przestrzeni zmienia si¢ napr¢zenie na glebokosci
Z =6 m pod powierzchnig obcigzong réwnomiernie obcigzeniem
50 kPa; obliczenia przeprowadzono zgodnie z zaleznoscia (4)
w 4900 pionach obliczeniowych. W obliczeniach uwzglednio-
no wplyw poszczegoélnych sit na naprezenie w kazdym pionie
obliczeniowym.
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Rys. 3. Wykres napre¢zenia na poziomie 6 m przedstawiony w uktadzie prze-
strzennym pod powierzchnig obciazong rOwnomiernie

Inzynierom budownictwa powszechnie znana jest teoria punk-
tu naroznego oraz punktu srodkowego i jest najczgsciej stosowang
metoda wyznaczania naprezenia w podtozu gruntowym w charak-
terystycznym pionie obliczeniowym w celu okre$lenia najczest-
szych najwigkszych osiadan, ktére dotycza Srodka powierzchni
obcigzonej. Metoda elementarnych zastgpczych sit skupionych,
z ktorych wywodzi si¢ metoda punktu naroznego i punktu $rod-
kowego pozwala na szerszg analiz¢ zachowania si¢ podtoza grun-
towego pod obcigzeniem. Skupiajac uwage na zagadnieniach
osiadania i szukajac przy tym prostych schematéw obciazenia,
mozna przesledzi¢ typowe zagadnienie osiadania warstwy gruntu
pod warstwa nasypowa o ograniczonym wymiarze.

Mamy czesto do czynienia z projektem przygotowujacym
dany teren do inwestycji, ktory wymaga wykonania nasypu
wzmacniajacego, przeciazajacego lub roboczego, czasami po-
letka kontrolnego w celu nadzorowania osiadan w warunkach
terenowych. Glownym zadaniem projektanta jest ocena osiada-
nia takiego nasypu. Analizujac nasyp o wymiarach do 10 + 12 m
w przecigtnych warunkach gruntowych o poziomym uktadzie
warstw, mamy do czynienia z nieduza zmiennos$cia podtoza.
W takim przypadku podloze charakteryzuje si¢ raczej mato
zmiennymi parametrami, w tym réwniez moduly odksztalcenia
poczatkowego réznig si¢ nieznacznie. Przyjmujac stala wartosé¢
modutu odksztatcenia, uzyskujemy osiadania w kazdym pionie
obliczeniowym proporcjonalne do naprezenia. Im wicksze na-
prezenie, tym wigksze obliczymy osiadania. W takim przypadku
pod $rodkiem obszaru zaobserwujemy najwicksze osiadania,
a poza obszarem obcigzenia zaobserwujemy najmniejsze osia-
dania. Oddalajac si¢ od $rodka obszaru obcigzonego rownomier-
nie, osiadania be¢da coraz mniejsze. Przykladowe wyniki obli-
czen osiadania przy obcigzeniu 50 kPa przedstawiono na rys. 4.

Obecnie prowadzone obserwacje platform roboczych na te-
renie Ostrowia Grabowiskiego potwierdzily taka prawidlowos¢,
ktéra oddaje fizyczny przebieg procesu osiadania zwigzanego
z koncentracja naprezenia pod $rodkiem i zmniejszaniem si¢
wplywu naprezenia, oddalajac si¢ od srodka obszaru obcigzo-
nego. Teoretycznie, prowadzac w terenie obserwacje osiadania
nasypoéw o roznych wymiarach, skupiamy si¢ gtoéwnie nad za-
chowaniem si¢ gruntu w konkretnym pionie obliczeniowym.
Prowadzac analize wsteczna, czyli na podstawie obserwowanych
osiadan, mozna sprobowac obliczy¢ wartos¢ modutow odksztat-
cenia. Okazuje si¢, ze pomijajac wspotoddziatywanie na siebie
sasiednich pionéw obliczeniowych, mozemy wysnu¢ bitgdne
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Rys. 4. Wyniki osiadania warstwy poddanej obcigZeniu 6, = 50 kPa
roztozonemu na powierzchni B x L =10 x 10 m
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Rys. 5. Schematyczny przebieg postgpowania przy prawidtowej analizie osiada-
nia pod obcigzeniem z nasypow 0 ograniczonym wymiarze w przestrzeni

wnioski o wartosci tych modutow. Prezentowane zagadnienie do-
tyczy réwniez metod obliczania podtoza sprezystego, w ktorym
do uzyskania zgodnosci z pomiarami w rzeczywistosci wymaga
wprowadzenia zmiennych wspotczynnikow podatnosci podtoza
lub sztywnosci belki zastepczej, zamieniajac warstwe nasypowa
na belke o pewnej sztywnos$ci zmiennej na catej dlugosci. Nalezy
jednak pamietac, ze sg to sztucznie wprowadzone wartosci i nie
oddaja one fizycznych cech podloza gruntowego, to znaczy nie
mozna ich porownaé z warto§ciami otrzymywanymi w warun-
kach laboratoryjnych. Beda one znaczaco odbiegaty od wartosci
uzyskiwanych w warunkach laboratoryjnych, gdzie podlegaja
one jedynie obcigzeniu pod idealnie sztywnym tloczkiem.

W celu uzyskania wtasciwego rozwiazania dla powierzchni
obciazonej nasypem z gruntu nalezy opisa¢ napr¢zenie metoda
elementarnych zastgpczych sit skupionych zgodnie z modelem
Boussinesqa wedtug zalezno$ci (4). Stosujac z powodzeniem
wzor Frohlicha [4], w ktérym wspotczynnik koncentracji na-
prezenia odpowiada rodzajowi podioza gruntowego, mozna
poprawi¢ wyniki obliczen w roznych rodzajach tego podtoza.
Odwracajac zagadnienie, w celu poszukiwania parametréw pod-
loza gruntowego na podstawie rzeczywistych pomiaréw osia-
dania powierzchni, trzeba w miejscu prowadzonych pomiarow
wyznaczy¢ wartosci naprezenia wedtug zaleznosci (4), (rys. 5);
nastgpnie majac wyniki kilku pomiarow w réznych punktach,
obliczy¢ metodg najmniejszych kwadratoéw wartos¢ poszukiwa-
nego modutu odksztatcenia. Do osiadan dotyczacych osrodkow
sprezystych z powodzeniem mozna skorzysta¢ z rbwnania:

2
pom Gi -H

8% =min| s, (5)
M,
gdzie:
s/ — osiadanie pomierzone,
G, — naprezenie w danym pionie obliczeniowym w miejscu pomiaru osiadania
wedlug metody elementarnych zastgpczych sit skupionych,
H — miazszo$¢ warstwy poddanej obcigzeniu,

M, - poszukiwany modut odksztalcenia.

Uzyskany w ten sposob modut odksztalcenia (rys. 6) bedzie
blizszy fizycznym cechom podioza gruntowego niz ten dopaso-
wywany do modeli belki na spr¢zystym podtozu. Samo podej-
$cie obliczeniowe moze jest bardziej skomplikowane, poniewaz
wymaga wigkszego naktadu obliczeniowego. Jednak metoda
zdecydowanie lepiej przystaje do fizycznego przebiegu zjawi-
ska. Daje mechanizm pozwalajacy, dla warstwy o podobnych
parametrach odksztatcalno$ci, uwzgledni¢ réznice osiadan ob-
serwowane migdzy poszczegdlnymi punktami na platformach
wykonanych w postaci nasypu o ograniczonej powierzchni.
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Rys. 6. Wyniki poszukiwanej wartosci modutu odksztatcenia

WNIOSKI

W pracy przedstawiono krotka charakterystyke trzech mode-
li obliczeniowych osiadania, odksztatcania podtoza gruntowego
pod obcigzeniem. Nakreslono problem dotyczacy wstecznego
parametryzowania podtoza gruntowego w zakresie modutow
odksztatcenia, ktore miatyby obrazowa¢ wilasciwe fizyczne
cechy gruntu. WielkoSci te sa istotne i niezbedne do dalszego
projektowania, na przyktad terenow czgsciowo poddanych prze-
cigzeniu.

Prace analityczne i obliczeniowe osiadania warstwy podto-
za gruntowego obcigzonego wymaga uwzglednienia wpltywu
wzajemnego wszystkich obcigzen na danym terenie, jedynie
takie podejscie prowadzi do wlasciwych rozwiazan. Obliczenia
mozna prowadzi¢ réznymi metodami, ale trzeba to robi¢ z petng
$wiadomoscig wprowadzanych uproszczen. Nie zawsze rozwig-
zania uzyskane na etapie obliczen wedlug danej metody odda-
ja fizyczne cechy osiadajacych warstw pod obciazeniem, stad
zdarza si¢ dyskusja na temat parametrow podtoza stosowanych
i dopasowywanych na etapie obliczen z uzyskiwanymi w ba-
daniach laboratoryjnych. Podejscie obliczeniowe z wykorzysta-
niem teorii Boussinesqa ma wigkszy sens fizyczny niz podejscie
z zastosowaniem belki na sprezystym podtozu. Projektanci zaj-
mujacy si¢ projektowaniem fundamentow i nasypéw powinni
by¢ $wiadomi popetnianych btedow w obliczeniach. Przede
wszystkim do nasypow, podloza gruntowego powinni wybierac
metody oparte na uwzglednieniu oddziatywania od catego ob-
szaru obcigzonego, a nie tylko analizowaé jeden pion oblicze-
niowy. Szczegdlnie gdy dotyczy to analizy wstecznej, w ktorej
na podstawie otrzymanych wynikdw w terenie wnioskujemy
o modutach odksztatcalnosci podtoza.
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