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NUMERYCZNA OCENA NOSNOSCI GRUNTU
DLA FUNDAMENTOW PASMOWYCH

1. Wprowadzenie

Coraz powszechniejsza staje si¢ opinia, ze analizy numeryczne w widoczny sposob wypieraja
klasyczne inzynierskie analizy obliczeniowe, oraz, ze zjawisko to bedzie gwaltownie wzrastato.
Zachodzeniu takiego procesu w analizach o charakterze geotechnicznym sprzyja nie restrykcyjny
w podejsciu do procesu projektowania Eurokod 7. Pod poj¢ciem klasycznych analiz obliczenio-
wych nalezy tu rozumie¢ analizy bazujace na metodach obliczeniowych wprowadzonych niejed-
nokrotnie przez pionierdw danej dziedziny, utrwalonych wieloletnimi badaniami, obserwacjami
oraz doswiadczeniem inzynierskim i znajdujacych swoje odbicie w normach lub wytycznych.
W pracy analizie poddamy jeden z bazowych probleméw geotechniki — zagadnienie oceny no-
$nosci podtoza pod obciazeniem przekazywanym na podioze z fundamentow ptytkich — badajac
wiarygodnos$¢ numerycznej oceny wartosci granicznego obcigzenia podloza. W analizie nume-
rycznej fundament-jednorodne podloze gruntowe, o jednoznacznie dobranym obszarze oblicze-
niowym, zastosowany zostanie podstawowy sprezysty idealnie plastyczny model konstytutywny
gruntu Coulomba-Mobhra ze stowarzyszonym i niestowarzyszonym prawem plynigcia.

Klasycznie na ocen¢ oporu granicznego gruntu, oznaczonego tu qgran, przy obcigzeniu
fundamentem pasmowym pozwala ponizszy kanoniczny wzér Terzaghiego (zawarty w nor-
mie PN-81/B-03020 w postaci rozbudowane;j):

Qeran = C - Ne+ Yo D-Np+ 75-B-Npg (1)

Rozwazane tu zagadnienie nalezy do zagadnien inzynierskich, ktére w literaturze przed-
miotu [1] uznane zostalo za spetniajace warunki umozliwiajace odtworzenie klasycznego
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postgpowania obliczeniowego w analizie numerycznej, przy réwnoczesnym, poszerzonym
rozpoznaniu zjawiska zachodzacego w podtozu gruntowym. Do powyzszego stwierdzenia od-
niesiono si¢ w przedstawianej analizie. Szczegdlng uwage zwrocono na warunki, jakie zdaniem
autoréw powinien spetnia¢ uktad obliczeniowy fundament—podtoze, pracujacy w przedstawia-
nym zadaniu w ptaskim stanie odksztatcenia, aby wyniki obliczen numerycznych mozna byto
uzna¢ za wiarygodne [2].

2. Numeryczna odpowiedz klasycznych modeli konstytutywnych
gruntu na proste Sciezki obcigzenia

Przypomnijmy, ze w rozwigzaniach klasycznych przy wyznaczaniu wspdtczynnikéw no-
$nosci (wzor (1)) zastosowany zostat dla ciata niewazkiego sprezysty idealnie-plastyczny model
o powierzchni plastycznosci i zniszczenia Coulomba—Mohra oraz stowarzyszonym prawie ply-
niecia. Sciezki odpowiedzi g — &, &, —¢&, modelu Coulomba—Mohra (C-M) na zastosowana pro-
sta Sciezke obciazenia pokazano na rysunku 1 w przyktadowym tescie tréjosiowego Sciskania.
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Rys. 1. Odpowiedzi modelu (C—M) w tescie trojosiowego Sciskania a) charakterystyka $cinania,
b) funkcje odksztalcenia dla stowarzyszonego i niestowarzyszonego prawa plynigcia

Dla poréwnania z zachowaniem modelu Coulomba—Mohra (C—M) z rysunku 1 pokaza-
no mozliwosci odpowiedzi modelu Modified Cam—Clay (MCC) na charakterystyczng prosta
Sciezke obciazenia w tescie trdjosiowego Sciskania — rysunek 2. Test numeryczny z odwod-
nieniem przeprowadzony zostat dla gruntu srednio oraz silnie prekonsolidowanego, o wspot-
czynnikach OCR =2 i OCR = 7, przy parametrach podanych na rysunku.
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Rys. 2. Odpowiedzi modelu (C—M) w tescie trojosiowego $ciskania a) charakterystyka scinania,
b) funkcje odksztatcenia dla stowarzyszonego i niestowarzyszonego prawa plynigcia
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Zdajac sobie zatem spraw¢ z uproszczen w ocenie odksztatcen objetosciowych, jaki-
mi obciazone sa zadania brzegowe wykorzystujace model Coulomba—Mohra (patrz rys. 1b)
rozwazymy dalej problem w jakim stopniu pokazana niedoskonato$¢ odpowiedzi modelu ze
stowarzyszonym prawem ptyni¢cia moze wpltywac na otrzymywana numerycznie funkcje ob-
cigzenie—osiadanie oraz na przewidywany numerycznie stan nosnosci podtoza gruntowego.

Pomimo przedstawionych nieprawidlowosci w przewidywaniu odksztatcen objgtoscio-
wych ¢ (rys. 1) badania numeryczne z zastosowaniem modelu Coulomba-Mohra wydaja si¢
zasadne, zaréwno z uwagi na mozliwos¢ odniesienia wynikow do klasycznych ocen wspol-
czynnikdw nosnosci N, jak rdwniez z uwagi na to, ze model ten mozna uznac¢ za bazowy
z punktu widzenia inzynierskiego zrozumienia pracy gruntu.
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Rys. 3. Zadanie wyjsciowe Pottsa wg [1]

Rozwazymy zatem (rozdziat 3) warunki, jakie powinien spetnia¢ obliczeniowy model
numeryczny, aby ocen¢ wartosci 4,,,, MOZna byto przyjaé jako wiarygodna.

W tym celu postuzymy si¢ jako zadaniem wyjsciowym w prowadzonej analizie przy-
ktadem zaprezentowanym w ramach ,,Rankine Lecture: Numerical analysis a virtual dream
or practical reality?” [1].

Wyniki obliczen numerycznych w plaskim stanie odksztalcenia — przedstawione
w uktadzie znormalizowanych osi (Nq),(s/B) — dla 4 réznych ((1)+(4)) przypadkdéw opisu
zachowania uktadu fundament—podtoze gruntowe pokazuje rysunek 3 (rysunek wg [1]).

Charakterystyczne informacje dotyczace geometrii analizowanego zadania pokazano
na rysunku. Dla zastosowanego modelu Coulomba-Mohra przyjeto: E = 100 MPa, v = 0.3,
y=0,c=0, =25, U=25"(dla stowarzyszonego prawa ptyniecia) lub ¥'=0° (dla niesto-
warzyszonego prawa ptynigcia), ¢ = 100 kPa lub ¢” = 10 kPa. Potaczenie fundament—po-
dloze uwzgledniono w obliczeniach jako szorstkie, uniemozliwiajace przemieszczenie obu
poduktadoéw w linii kontaktu (typ polaczenia R) lub polaczenie umozliwiajace kontrolowany
przesuw poziomy (typ potaczenia S).

Przypadek (1) odpowiada powyzszym danym dla stowarzyszonego prawa ptynigcia —
q = 25°, typ potaczenia R. Przypadek (2), podobnie jak (1) — g "= 25°, typ potaczenia S.
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Przypadek (3) odpowiada powyzszym danym dla niestowarzyszonego prawa plynigcia
— W= 0°, typ polaczenia R. Przypadek (4), podobnie jak (3) — &= 0°, typ potaczenia S.

Dla przypadkéw (1)+(4) wartos¢ przyjgtego przecigzenia wynosita ¢ "= 100 kPa.

Przypadek (5) odpowiada powyzszym danym dla niestowarzyszonego prawa plynigcia
— W= 0°, typ polaczenia S, warto$¢ przecigzenia g "= 10 kPa.

3. Badania wlasne

Powtorzmy zatem zadanie Pottsa (rys. 3) przeprowadzajac szczegdtowa analiz¢ prze-
biegu zaleznosci ¢ —s, obciazenie-osiadanie, dla wybranego testu (1). Obszar obliczeniowy
i parametry (wg [1]) podano na rysunku 4a.

Analizujac wyniki obliczen powyzszego zadania (rys. 4b) nalezy zwroci¢ uwage na:
— Charakterystyczne punkty krzywej:

* poczatek wypierania gruntu — punkt A, oraz

» gwaltowne narastanie przemieszczen pionowych i wypierania gruntu — punkt B

(mapa przemieszczen pionowych odpowiadajacych stanowi B — rysunek 5),
— Mozliwos¢ numerycznego okreslenia warto$ci wspotczynnikdw nosnosci N.
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Rys. 4. Powtorzenie zadania Pottsa dla testu (1) z rysunku 3

Dla otrzymanej zalezno$¢ g —s z rysunku 4b okreslimy warto$¢ wspotczynnika nosnosci
N, bezposrednio jako:

5= Np= T = qi (2)

Dla wartosci obciazenia g , odpowiadajacej w przyblizeniu poczatkowi procesu wypie-
rania gruntu otrzymujemy zatem wartos¢ wspotczynnika nosnosci N, = N, =11 (poréwnaj
zrys. 3); wg wzoru Sokotowskiego stosowanego w PN-81/B-03020 mamy N, = 10,66.

Podobnie, jak przedstawiono powyzej mozna podejs¢ do problemu numerycznego wy-
znaczenia wspotczynnika nosnosci N,..

Rysunek 5 pokazuje mapke deformacji obrazujacych wypigtrzenie gruntu dla stanu
g, = 1280 kPa z rysunku 4.

220



§;=-0.0934 m 1
$,=+0.0489 m

oz

LRI L e

NEJOOONEORNES
o]
[]
1
f

Rys. 5. Mapa przemieszczen pionowych odpowiadajaca punktowi B z rysunku 4

Wplyw wartosci kata dylatacji y na rozwigzanie, czyli problem wiarygodnosci badan
numerycznych wykorzystujacych model Coulomba—Mohra (C—M) o stowarzyszonym pra-
wie plynigcia pokazano w kolejnym zadaniu — rysunek 6. Jest to realne zadanie brzegowe
0 obszarze obliczeniowym modelu wg rysunku 4a i parametrach podanych na rysunku 6.
Nie jest to zatem, jak w rozwazaniach wczesniejszych, ocena jednego, wybranego wspot-
czynnika no$nosci.
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c=20kPa, (1)-w =25
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Rys. 6. Wplyw wartosci kata dylatacji na rozwiazanie

Zgodnie z podstawowym, klasycznym ujgciem problemu [4] uznaje si¢, ze narastajace-
mu obciazeniu przyktadanemu do fundamentu towarzysza stany uplastycznienia i wypierania
gruntu. Sprawdzmy zatem na ile zadanie numeryczne, przy zastosowanej tu klasie zwiazkow
konstytutywnych, jest w stanie odtworzy¢ opis zjawisk towarzyszacych uplastycznieniu oraz
wypieraniu gruntu spod fundamentu.

Jako bazowe dla kolejnych rozwazan przyjeto realne zadanie brzegowe — zadanie (1),
rysunek 7b. Nalezy tu zwrdci¢ uwage na przyjety obszar obliczeniowy (2D) modelu jedno-
rodnego podtoza gruntowego (rys. 7a). Konsekwencje doboru wielko$ci obszaru obliczenio-
wego podioza w sposdb catkowicie arbitralny omdwiono w pracy [3].

Rozwazmy, podane w postaci krzywej g —s, rozwiazanie omawianego zadania (1)
z rysunku 7b.

Wyréznione na krzywej g —s punkty (rys. 7) okreslaja charakterystyczne stany gruntu
— rozwijania si¢ stanu uplastycznienia gruntu w okolicach fundamentu (punkt A) oraz po-
wstawania mechanizmu zniszczenia, prowadzacego do wypierania podtoza gruntowego spod
fundamentu (punkt C), udokumentowanego w postaci wektoréw przemieszczen gruntu.
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Rys. 7. Rzeczywiste zadanie brzegowe a) obszar podtoza, b) zmiany warunkdéw posadowienia

Opisane stany przedstawiono kolejno:
— poczatkowy stan uplastycznienia, odpowiadajacy wartosci ¢ * — na rysunku 8a,
— stan rozlegltego uplastycznienia, ktory poprzedza pojawienie si¢ i narastanie zjawiska
wypierania gruntu spod fundamentu; g * — rysunek 8b,
— stan zniszczenia, towarzyszacy obciazeniu g © — rysunek 8c.
Ttem dla rozwiazania (1), reprezentujacego zachowanie gruntu spoistego sa krzywe (2)
i (3), otrzymane przy wprowadzeniu zmian w stosunku do danych zadania (1):
— w zadaniu (2) warto$¢ spojnosci ¢ = 0 kPa (fundament tak jak w (1) jest zaglgbiony
W gruncie),
— w zadaniu (3) fundament znajduje si¢ na powierzchni terenu, ¢ = 0 kPa.
D~=0.8
= 5,4=0.02042 m,
s5=0.07686 m,
- - obszary uplastycznienia 5¢=0.21670 m
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Rys. 8. Charakterystyczne stany pracy gruntu w zadaniu z rysunku 7
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4. Podsumowanie

Wykonujac obliczenia numeryczne nalezy, tak samo jak w obliczeniach klasycznych,
pamigta¢ o prawidlowym doborze parametréw modelu podtoza gruntowego. Przyjrzyjmy
si¢ zatem wrazliwosci odpowiedzi numerycznego modelu gruntu niespoistego na obciazenie
wywolujace nadmierne wytezenie podloza. Porownajmy przyktadowo krzywa (2) z rysunku
7b (E=38 MPa, v=0,3, ¢ =20°, ¢ =0 kPa, y = 20,5 kN/m?) z rozwigzaniem otrzymywanym
przy zmianie parametrow fizyczno-mechanicznych gruntu (E = 100 MPa dla krzywej (2a))
— rysunek 9a. Cecha charakterystyczna odpowiedzi pelnego, numerycznego modelu jest
brak jasnego, ,,0strego” obrazu zniszczenia, jaki pojawial si¢ wezesniej w analizach cze¢$cio-
wych problemu (patrz rys. 3 i 4).

Doktadna analiza wynikdw pokazuje jednak, ze poprawna ocena przedziatu pojawia-
nia si¢ zjawiska wypietrzania gruntu w prowadzonej analizie przyrostowej (przedzial objety
szarym paskiem na rysunku) moze tworzy¢ kryterium numerycznej oceny nosnosci podtoza.
Zwréci¢ tu nalezy uwage na zadowalajaca zgodnos¢ faz wypigtrzania gruntu powstajacych
w podtozach o réznych wartosciach modutu E. Jest to zgodnie z ocena no$nosci granicznej
gruntu — wyrazong wspotczynnikami nosnosci &, bedacymi jedynie funkcjami kata tarcia
wewngtrznego ¢ — rysunki 9 b+d.
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Rys. 9. Wplyw zmiany parametréw fizyczno-mechanicznych
na odpowiedz modelu gruntu niespoistego
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