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SZTYWNOSC PODLOZA PIASZCZYSTEGO
W PROCESACH OBCIAZENIA I ODCIAZENIA
WYWOLANYCH UDAREM

STIFFNESS OF THE SANDY SUBSOIL IN LOADING
AND UNLOADING PROCESSES UNDER IMPACT LOAD

Streszczenie

W niniejszym artykule wykazano wrazliwo$¢ piaszczystego podloza gruntowego na procesy
dynamicznego obciazenia i odciazenia w serii obciazen udarowych. Za podstawg badania
przyjgto wyniki doswiadczen laboratoryjnych wyrazone czasowym profilem przemieszczenia
plyty naciskowej. Zatozono model liniowy odksztatcenia podtoza z odciazeniem. Identyfika-
cje wartosci modutéw obciazenia i odciazenia przeprowadzono na podstawie opracowanego
programu obliczeniowego umozliwiajacego opis falowej reakcji walcowej bryty gruntu.

Stowa kluczowe: piaszczyste poditoze gruntowe, modutly sztywnosci podloza gruntowego,
fizykalny model liniowy z odciqzeniem

Abstract

In the paper the sensibility of the sandy subsoil on dynamic loading and unloading processes
in series of the impact load was proved in the paper. The experiment results, expressed by the
plate recorded displacements, were the basis of the analysis. The linear model of subsoil
deformation with unloading was assumed for the analysis. Identification of the stiffness
modulus of loading and unloading was carried out on the basis of the numerical program. The
numerical ground model was based on the wave reaction description of the cylindrical bulk
of the ground.
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1. Wstep

Zasadniczymi elementami modelowania problemu dynamicznego o$rodka gruntowego
jest model geometryczny, ujmujacy jednoczesnie przestrzenny rozktad mas oraz wiasciwe
prawo fizykalne. Modelem geometrycznym jest zwykle wazka polprzestrzen albo wydzie-
lona z niej bryta osrodka w postaci stozka, walca czy prostopadto$cianu. Dazy sig, aby
wymiary bryly obejmowaly wystarczajaco duza czg¢s¢ osrodka podlegajaca deformacjom.
Brylowe problemy sa zwykle rozwigzywane metodami elementéw skonczonych albo réznic
skonczonych. Przyktad modelowania wielowarstwowej poOlprzestrzeni bryla stozkowa
znajdujemy w [1].

Grunt jest osrodkiem fizycznie nieliniowym. Jego sztywnos$¢ jest ogdlnie zmienna,
a ponadto silnie zréznicowana w procesach obciazenia i odciazenia. W wielu przypadkach
jest mozliwe zastosowanie zwigzkow zlinearyzowanych, w tym prawa liniowej sprgzy-
stosci. Moze ono poprawnie opisywaé zachowanie gruntu, jezeli tylko pod wptywem ob-
cigzen dynamicznych stan naprgzen pierwotnych nie podlega istotnym zmianom w dosta-
tecznie duzym obszarze. W innych przypadkach nalezy uwzglednié¢ nieliniowos$¢ fizyczna,
w tym typu plastycznego. Charakter deformacji plastycznych silnie zalezy od rodzaju
gruntu i parametrow geotechnicznych jego stanu.

W artykule rozwazany jest problem fizykalnego modelowania piaszczystego podloza
gruntowego pod wpltywem obciazenia dynamicznego. W pojgciu ,,podtoze”, ktore okresla
wierzchnia warstwg potprzestrzeni gruntowej zawiera si¢ rzadko dostrzegana osobliwosc.
Jej istota jest wystgpowanie w podlozu nieznacznych napr¢zen pierwotnych, przez co
szkielet gruntowy jest stabo ,,sprgzony”. Reakcja podtoza na zmienne w czasie, niemonoto-
niczne obciazenie dynamiczne jest wowczas bardzo wrazliwa na procesy obciazenia i od-
ciazenia. Mozliwe jest zastosowanie modelu fizykalnego, nie ujmujacego warunku pla-
stycznosci, tzn. przyjecie zatozenia o kontynualnym wystgpowaniu odksztalcen plastycz-
nych podczas obciazenia, niezaleznie od intensywno$ci stanu napre¢zenia. Catkowite od-
ksztalcenie ma charakter sprezysto-plastyczny, a wartos¢ sktadowej plastycznej odksztatce-
nia definiuje przyjete prawo odciazenia. Model fizykalny podtoza jest wowczas dwugale-
ziowy. W mechanice gruntow poczatkowa galaz obciazenia jest okreslana galezia napreza-
nia pierwotnego, a galaz odciazenia i powtérnego obciazenia — gatezia wtdrna. Uproszcze-
niem moze by¢ linearyzacja kazdej z tych galgzi, co prowadzi do modelu odksztatcenia
podtoza, ktéry mozna okresli¢ jako liniowy z odciazeniem (rycina 1a).

Galgziom tego modelu sa przypisywane moduly odksztatcenia pierwotnego i wtdrnego,
$cislej moduty sztywnosci. Galaz obciazenia traktuje si¢ jako gataz odksztatcen sprezysto-
-plastycznych. Galaz odciazenia i powtornego obciazenia okresla sprezyste zmiany od-
ksztatcenia. Taki model znajduje zastosowanie w inzynierskiej procedurze obliczania osia-
dan fundamentéw wznoszonej budowli, cho¢ nie jest to akcentowane. Uwzgledniane sa
skutki odciazenia wykopem, prowadzace do zmiany pierwotnej sztywnosci podloza pod
budowla. Osiadanie obliczamy jako taczny efekt deformacji wystgpujacych na Sciezce
obcigzenia b—a—c.

Model liniowy z odcigzeniem moze by¢ tez uwazany za szczegolny przypadek bardziej
ogo6lnego modelu biliniowego (ryc. 1b), w ktérym przyjmuje si¢ dwuodcinkowa gataz ob-
cigzenia, [2, 3]. Poczatkowy zakres odksztatcenia wyznacza granica sprezystosci przyjmo-
wana jako o, = (1,5-2,0)0, gdzie o jest pionowym napr¢zeniem pierwotnym. W przybli-
zonych rozwiazaniach problemow mechaniki falowej osrodka gruntowego o duzej skali
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przestrzennej przytoczona relacja na o, odnosi si¢ do glebokosci wigkszej niz 10-20 m.
Uogolnienie modelu biliniowego na zagadnienia przestrzenne znajdujemy w [4]. W przy-
padku analiz ukierunkowanych na prognoz¢ zachowan dynamicznych samego podtoza
gruntowego jest zasadne przyjecie o, = 0.
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Ryc. 1. Schematyzacje prawa fizykalnego: a) liniowe z odciazeniem, b) biliniowe

Fig. 1. Schemes of the physical law: a) linear with unloading, b) bilinear

Celem pracy jest przedstawienie wynikow identyfikacji modutu sztywnosci piaszczy-
stego podloza gruntowego poddanego serii kolejnych udaréw spadajaca masa za posred-
nictwem plyty stalowej. Plyta ta moze by¢ uwazana za szczegodlny model fundamentu
(Dmin = 0), shuzacy do przekazania obciazen dynamicznych na podtoze gruntowe. Nie anali-
zowano omawianego zagadnienia udarowego w kategoriach dynamicznego zaggszczania
gruntu. Kazda probe traktowano jako realizowana na innym podtozu. Identyfikacje sztyw-
nos$ci podloza przeprowadzono na podstawie znanych w literaturze wynikow badan labo-
ratoryjnych przeprowadzonych z zastosowaniem lekkiej ptyty dynamicznej ZFG-01 — patrz
instrukcja [5]. Teoretyczne podstawy takiego badania zawarto w pracy [6], w ktorej do
modelowania problemu udaru i odpowiedzi podtoza zastosowano modele oscylatorow.
Przyrzad jest przeznaczony do oceny zaggszczenia gruntu naturalnego albo nasypowego.
Podstawa wnioskowania jest §rednia warto$¢ amplitudy przemieszczenia z ustabilizowa-
nych pomiaréw. Przemieszczenia ptyty sa wyznaczane numerycznie z zarejestrowanych
przyspieszen.

2. Podstawa doswiadczalna analizy

Wykorzystujemy wyniki badan laboratoryjnych przeprowadzonych na ograniczonej bryle
gruntu o wymiarach 1,30%1,30x0,70 m, umieszczonej w sztywnej skrzyni drewnianej [7].
Grubo$¢ bryly kwalifikuje ja jako podloze gruntowe. Model stanowiska badawczego
z danymi o gruncie oraz elementy modelowania numerycznego przedstawiono na ryc. 2.
Inne dane o badanym gruncie to usrednione moduly sztywnos$ci uzyskane na podstawie
badan laboratoryjnych:
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Ryc. 2. Schemat stanowiska badawczego. Warunki brzegowe do analizy numerycznej

Fig. 2. The scheme of experiment. The boundary conditions in numerical analysis
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Ryc. 3. Charakter zmiennosci w czasie przemieszczenia plyty i sity udaru

Fig. 3. The character of time changeability of the displacement and the force of impact



— plyta VSS: pierwotny £y = 32,2 MPa, wtorny £ = 94,3 MPa,
— przyrzadem ZFG-01: pierwotny E, = 36,2 MPa, wtorny £ = 72,4 MPa.
W doswiadczeniu plyta naciskowa o masie M doznaje udaru masy m za posrednictwem
amortyzatora sprezystego o sztywnosci C, . Krok probkowania wynosit A7°*P = 56 us. Am-
plituda $rednich naprezen przekazywanych na podloze gruntowe za posrednictwem plyty
naciskowej wynosita G,,x = 100 kPa. W o$miu kolejnych probach dynamicznych, nastgpu-
jacych po sobie co 1-2 minuty, uzyskano wyniki amplitudy przemieszczenia wp,y: {1,279,
0,757, 0,685, 0,650, 0,622, 0,594, 0,583, 0,587} 107 m. Wiyniki te wskazuja na zaggszcza-
nie si¢ gruntu i stabilizacje amplitudy poczawszy od udaru nr 6.

Charakter zmiennosci w czasie przemieszczenia plyty naciskowej i sity amortyzowa-
nego udaru ilustruje ryc. 3.

3. Charakterystyka metody identyfikacji

Do przytoczonych wynikow oceny sztywnos$ci przedmiotowego gruntu piaszczystego
odniesiemy sig, przeprowadzajac analiz¢ identyfikacyjna. Reakcj¢ dynamiczng walcowej
bryly gruntu poddanej udarowi spadajaca masa wyznaczono programem obliczeniowym
zbudowanym wedtug algorytmu MRS, zaproponowanym w [8]. Algorytm MRS posze-
rzono o segment umozliwiajacy opis interakcji sztywnej plyty naciskowej zarobwno z gorna
powierzchnig gruntu, jak i ze spadajaca masa. Masa spadajaca oddziatywuje za posred-
nictwem amortyzatora sprezystego. Rezultatem tej obustronnej interakcji jest zmienne
w czasie obcigzenie, ktdre inicjuje dynamiczne osiadanie plyty. Wyznaczajac to obciazenie,
zaniedbano poslizgi poziome w obszarze kontaktu ptyty z podtozem. Na kierunku normal-
nym zatozono wigzy jednostronne. W programie nie uwzgledniono napregzen pierwotnych
w analizowanej bryle gruntu ze wzgledu na mata jej wysoko$¢.

Zbadano statecznos¢ i zbiezno$¢ procedury roznicowej. Ustalono, ze wlasciwy bedzie
krok podziatu przestrzennego Az = Ar = 0,015 m i krok czasowy A/™™ = 0,01A7*". Doko-
nano poréwnania wynikow szczegotowych programu autorskiego z wynikami, ktore uzys-
kuje si¢ programem Plaxis Dynamics v.8 (MES) w zakresie liniowo sprgzystym. Stwier-
dzono, ze wydzielona bryla gruntu byla dostatecznie duza dla analizowanego problemu
i thumienie typu geometrycznego byto modelowane poprawnie. Efekty odbicia od wprowa-
dzonych brzegow bryly byly nieistotne. Maksymalna amplituda naprg¢zenia w otoczeniu
brzegu dolnego osiagngta 17% maksymalnej amplitudy pod plyta naciskowa. Rozne wa-
runki brzegowe na pobocznicy walca i na powierzchni podstawy miaty bardzo maty wptyw
na dynamiczne zachowanie ptyty (ryc. 2).

W algorytmie MRS zachowanie gruntu w przestrzennym stanie odksztatcenia i naprezenia
opisano zwigzkami fizykalnymi wtasciwymi dla modelu liniowego z odcigzeniem. W prawie
tym uwzgledniono stany naprezenia 6 i odksztalcenia € odpowiadajace chwili 7. Stany te sa
funkcjami wspotrzednych przestrzennych. Formeg tych zwiazkow przyjeto w postaci:
faza obciazenia

€20 = o, =2u.e, +1,03,
faza odciagzenia
£,<0 = o,=0, +2ule, —¢, )+ 10-6)3, (1)

0=¢,, 0 =¢,
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gdzie:
AoiMgoraz Aip — state Lamégo dla wlasciwych faz.

Zwrocimy uwagg, ze arbitralny podzial w czasie na procesy obciazenia i odcigzenia ma
cechg uproszczonego rozstrzygniecia globalnego. Sciste ujecie tego podzialu w sensie lo-
kalnym, tzn. ustalenie chwili t; jako funkcji zmiennych przestrzennych nie wnosi istotnych
zmian ilosciowych w przeprowadzonych analizach.

Pierwsza czg$¢ programu obejmowata analiz¢ fazy obciazenia i umozliwiata iteracyjne

num

wyznaczenie warto$ci modutu sztywnosci E;;" z zalozonego przedziatu. Za kryterium

identyfikacji przyjgto warunek najlepszej zgodnos$ci prognozy numerycznej maksymalnej
amplitudy przemieszczenia z warto$cia eksperymentalna i jednocze$nie czasu t; jej osia-

gnigcia
num eksp num eks
u max -u max t _t i 1
9{( . - - ]+§R[ ! tckgp‘ =inf (2)
u,, i

d max 1

gdzie:
R — wartos¢ bezwzgledna albo potegowanie do kwadratu.
Iteracyjna procedur¢ wyznaczania modutu Ej;" na podstawie (2) koficzono w programie

obliczeniowym po stwierdzeniu, ze warto$¢ ta jest wyznaczona z doktadnoscia do 0,1 MPa.
Takie postgpowanie identyfikacyjne jest czgsto okreslane jako metoda analizy wstecznej
albo odwrotnej ze wzgledu na okreslony stan. W tym przypadku byt to stan odpowiadajacy
pierwszej maksymalnej amplitudzie przemieszczenia plyty naciskowej, a wigc stan kon-
czacy fazg obciazenia w sensie globalnym. Wielkosci kinematyczne i dynamiczne w we-
ztach zdyskredytowanej bryty gruntu stowarzyszone z tym stanem stanowity warunek po-
czatkowy do dalszej analizy identyfikacyjnej, ktora obejmowata fazg¢ odciazenia. Stwier-
dzono, ze podczas tej fazy, w pewnej chwili t,, zanika sita udaru i plyta naciskowa traci
kontakt z powierzchnia gruntu. Zarejestrowane po tej chwili informacje pomiarowe staja
sig¢ bezuzyteczne do analizy zachowania gruntu.

Stan koncowy fazy odciazenia (t;, u(t,)) nie byt znany z do§wiadczenia. Podlegat wy-
znaczeniu na podstawie analizy numerycznej. Identyfikacjg przeprowadzono wigc nie ze
wzgledu na stan, jak poprzednio, ale ze wzgledu na proces — najlepsza zgodnos¢ czasowych
profili przemieszczen: do§wiadczalnego i numerycznego. Przyjeto kryterium w postaci

N
> (u(t,)-um(t,)f = inf (3)
n=1
gdzie:
t, — kolejne chwile probkowania,
t — chwila poczatkujaca faz¢ odciazenia,
ty=1, — chwila oderwania ptyty od podtoza.
Wskaznik N podlegal wyznaczeniu z warunku znikania nacisku ptyty na podtoze grun-
towe w kazdej probnej iteracji prowadzonej dla warto$ci z przeszukiwanego przedziatu
modutu odciazenia.



4. Wyniki identyfikacji

num

Warto$ci moduldw sztywnosci w fazie obcigzenia E,," i odciazenia E;™, wyznaczone
zastosowang procedura identyfikacyjna, wynosza odpowiednio:
— probaudarowanr4: E;)" =36,2 MPa, E}" =80,0 MPa,
— probaudarowanr 7: E;" =40,2 MPa, E}" =78,0 MPa.

Podane warto$ci mozna uzna¢ za wlasciwe wartosciom z badan laboratoryjnych (p. 2).
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Ryc. 4. Zmiennos$¢ w czasie przemieszczenia plyty naciskowej

Fig. 4. The displacement changeability of the plate

Wiyniki teoretyczne wskazuja na pewna zmiang zaggszczenia gruntu kolejnymi udarami.
Zauwazono, ze jezeli traktowa¢ kolejne proby jako quasi-ciagly, zlozony proces obciazania
— odcigzania gruntu, to grunt nie wykazuje pamigci historii odksztatcania. Kolejna proba
wywoluje reakcjg gruntu wedlug gatezi pierwotnej ukonstytuowanej w poprzednim udarze,
a nie wedtug jego galezi wtorne;j.

Doswiadczalne i numeryczne krzywe zmienno$ci przemieszczen plyty naciskowej
w czasie dla proby udarowej nr 7 przedstawiono na ryc. 4. Zwraca uwagg duza niezgodno$¢
w fazie odcigzenia prognozy wedlug modelu sprgzystego z krzywa do§wiadczalna.

5. Podsumowanie

W niniejszym artykule wskazano na uzyteczno$¢ fizykalnego modelu liniowego z od-
cigzeniem w analizie dynamicznych osiadan podloza gruntowego wywotanych udarem,
ktéry umozliwia przyblizony opis deformacji plastycznych. Stwierdzono, ze w kolejnych
udarach, nastepujacych co kilka minut, grunt zachowuje si¢ jak o$rodek bez pamigci histo-
rii obciazania, tzn. aktywny proces obciazenia nie realizuje si¢ wedlug galezi odciazenia
wlasciwej poprzedniemu udarowi. Obserwacja ta wskazuje, ze gataz odcigzenia nie moze
by¢ traktowana jako trwale ukonstytuowana gataz liniowo sprezysta. Nalezy przyjaé, ze jest
to spowodowane efektami dynamicznymi w szkielecie gruntowym — oderwanie ptyty
naciskowej i jej powtorne zetknigcie z gruntem. Pewien wplyw na takie zachowanie bada-
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nego piasku miata jego rownoziarnisto$¢ i mata wilgotno$¢. Zastosowane podejscie umoz-
liwito uzyskanie bardzo dobrej zgodnosci teoretycznej krzywej przemieszczenia z doswiad-
czalna. Zasygnalizujemy, ze znacznie wigksze odchylenia dotycza zmienno$ci w czasie
przyspieszen. Btad wzgledny maksymalnej amplitudy przyspieszenia wynosi —50% . Ta-
kiej réznicy nie nalezy jednak ocenia¢ nadmiernie krytycznie. Poprawniejszych wynikow
mozna oczekiwac, rezygnujac z linearyzowania gat¢zi obciazenia i odciazenia.

Pracg wykonano w ramach badan statutowych nr S/IIB/1/06 realizowanych w Politechnice Biatostockiej jako
projekt badawczy.
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