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1. WSTEP

1.1 Cel pracy

Zagadnienie okreélenia nos$nosci granicznej podloza obciazonego fundamentem
bezposrednim, ze wzgledu na swoje praktyczne znaczenie, jest jednym z najwazniejszych w
geotechnice. W praktyce inzynierskiej wciaz szeroko stosowane jest klasyczne i stosunkowo
proste rozwiagzanie Terzaghiego [69] (badz jego dalsze modyfikacje). Oparte jest ono na modelu
ciala sztywno- idealnie plastycznego, ze stowarzyszonym prawem plynigcia i warunkiem stanu
granicznego Coulomba- Mohra [14]. Rozwiazanie Terzaghiego jest jednakze pewnvmi
niedoskonatosciami. Warunki stanu granicznego otwarte od strony naprezen $ciskajacych,
wykorzystywane przy tworzeniu modelt sztywno- 1 sprezysto- idealnie plastycznych
charakteryzuja si¢ stosunkowo ograniczong zdolnoscia do poprawnego opisu istotnych
wlasciwosci gruntow.

Najistotniejsze odstepstwo modeli klasycznych od wynikéw obserwacji polega na
przewidywaniu nierealistycznego rozluzniania si¢ os$rodka podczas plastycznego plynigcia.
Wynikiem przyjgcia stowarzyszonego prawa plynigcia jest stan permanentnego rozluznienia
osrodka w calym obszarze plastycznego plyniecia. Nalezy zauwazy¢, iz wspolczesne teorie
stanéw krytycznych operuja zamknigtymi warunkami plastycznosci, ktére uwzgledniaja fakt iz
odksztalcenia plastyczne zwiazane sa nie tylko z rozluznianiem o$rodka gruntowego, zle
rowniez z jego zageszczaniem por. Derski, Izbicki, Kisiel, Mroz [17].

Modele klasyczne nie uwzgledniaja rowniez wyraznie zauwazalnego w wielu badanizch
naturalnych gruntéw wplywu anizotropii pierwotnej (typu Ky), zwiazanej z odktadaniem sig
osadow pierwotnych 1 ich konsolidacji w warunkach stanu napregzenia zblizonego do stznu
edometrycznego m. in. przedstawione przez Tavenasa 1 Leronuila [67], Dyera, Jamiolkowskiezo
1 Lancellotte [19]. Wplyw anizotropii pierwotnej manifestuje si¢ asymetna (rotacja) przekreju
powierzchni plastyczno$ci w przestrzeni badan tréjosiowych wzglgdem osi hvdrostatycznej,
wysmukleniem dewiatorowego przekroju powierzchni plastycznosci, por. Banerjee 1 Yousif [2],
Whittle [71], oraz tendencja do ustalania si¢ objetosci w stadium idealnego phynigcia materiahe

Skutkiem nieuwzglednienia powyzszych faktéw moga by¢ bledy w sztywno- 1 sprezys:o-
plastycznych analizach zagadnien nos$nosci 1 statecznosci, szczegélnie gdy w obszarze
deformacji w rzeczywistosci wystepuja strefy zageszczenia.

Jednym z dotychczasowych sposobdw zmniejszenia skutkéw nierealistycznego wzrostu
objetosci bylo stosowanie niestowarzyszonego prawa plynigcia. W najprostszym podejsciu
powierzchnie plastycznosci i potencjatu plastycznego opisywane sg ta samg funkcja np. Jenike 1
Shield [39], przy parametrach zréznicowanych tak, by nachylenie tworzacych powierzchni
potencjatu do osi hydrostatycznej bylo male, a w skrajnym przypadku zerowe, por. Dembicki
[16], czy Sawicki i Lesniewska [59].

Podstawa niniejszej pracy jest zalozenie, iz droga do wyeliminowania powyzszich
mankamentdéw sztywno- idealnie plastycznych modeli gruntu jest wprowadzenie nowej postzci
warunku plastycznosci: liniowego, zamknigtego od strony naprezen Sciskajacych oraz
asymetrycznie zorientowanego wzgledem osi cisnienia hydrostatycznego. Warto$¢ cisnienia
prekonsolidacji wyznacza¢ begdzie wielko$¢ ograniczajacego zamknigecia warunku. Nalezy
doda¢, ze ksztalt tak zdefiniowanej powierzchni plastycznosci nawigzuje do do$wiadczalnie
zidentyfikowanej charakterystyki materialowej gruntu tzw. granicznej powierzchni  staru,
bedacej kombinacja powierzchni Hvorsleva 1 Roscoe [26]. Ponadto zalozono, 1z no$nosc
graniczna wyznaczana w oparciu o taki model osrodka bedzie zwigzana z poczatkowym
potozeniem powierzchni plastycznosci. '

Zastosowanie tak zdefiniowanej postaci warunku w rozwiazywaniu problemow
brzegowych nosnosci granicznej ma pozwoli¢ na otrzymanie wynikdw, ktére beda opisywaé
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pole deformacji w sposéb zblizony do obserwowanego w rzeczywistosci (wystgpowanie
zarbwno efektow rozluznienia jak 1 zaggszczenia o$rodka) oraz uwzglednia¢ warunki
konsolidacji podtoza, czyli po czgsci wpltyw historii geologicznej podioza na jego no$nosc.

W niniejszej pracy postawiono sobie osiagnigcie nastepujacych celow:

¢ sformutowanie 1 przeanalizowanie réznych wariantow zamknigtego warunku plastycznosci
dla ciat izotropowych 1 anizotropowych,

¢ zbudowanie rozwiazan dla oceny dolnej 1 gérnej nos$noéci granicznej podioza w oparciu 0
bilans mocy dysypowanych dla o$rodka niewazkiego i1 wazkiego w plaskim stanie
odksztalcenia przy przyjeciu nowego warunku stanu granicznego,

¢ wykazanie, Ze metoda charakterystyk jest metoda efektywna uzyskiwania rozwiazan rowniez
w przypadku zamknigtych warunkdw stanu granicznego,

e zbudowanie rozwigzania $cistego w oparciu o metode charakterystyk zarowno dla osrodka
niewazkiego jak 1 wazkiego w warunkach plaskiego stanu odksztatcenia 1 osiowej symetrii,

¢ zreformowanie w oparciu o nowy warunek metody obliczania no$nodci granicznej, tak by
zapewniala pelna ciaglos¢ rozwigzan otrzymanych dla réznych typow budowy pola
deformacji, zaleznych od wartosci ci$nienia prekonsolidacji,

e przeanalizowanie zmienno$ci uzyskanych rozwiazan w zalezno$ci od wartosci parametrow
przyjetego warunku stanu granicznego,

¢ wykazanie poprawnosci 1 przydatnosci rozwiazan sztywno- idealnie plastycznych bazujacych
na poczatkowej powierzchni plastycznosci wobec bardziej zaawansowanych rozwiazan
sprezysto- plastycznych z zastosowanym prawem wzmocnienia, W ktérych nastepuje
rozszerzenie ograniczajacej czgsci powierzchni plastycznosci.

1.2 Zakres pracy

Tred¢ pracy zawierajaca si¢ w siedmiu rozdziatach obejmuje swoim zakresem

o przeglad istniejacych sztywno- oraz sprezysto- plastycznych rozwiazan nosnosci granicznej
oraz warunkdw stanu granicznego w nich stosowanych,

e przeglad zastosowan metody charakterystyk w rozwiazywaniu zagadnien inzynierskich w
geotechnice,

e koncepcje nowego, zamknigtego warunku stanu granicznego wraz z dyskusja jego
wariantow,

e dolng i goma oceng nosnosci granicznej podioza dla zamknigtego warunku stanu
granicznego wraz z przykladami obliczeniowymi,

e rozwigzanie $ciste no$nodci granicznej otrzymane przy zastosowaniu metody charakterystyk,
wraz z bardzo obszernym studium zmiennos$ci rozwigzan dla réznych postaci przyjetego
warunku stanu granicznego 1 wariantow budowy pola deformacji,

e porOwnanie otrzymanych rozwigzan sztywno- plastycznych z rozwigzaniami sprezZysto-
plastycznymi 1 wynikami badan modelowych, na podstawie ktérych wykazano przydatnos¢
oraz poprawnos$¢ zaproponowanych rozwiazan.

Pracg konczy spis wykorzystanej literatury.
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2. PRZEGLAD DOTYCHCZASOWYCH ROZWIAZAN

W literaturze §wiatowe] mozna znalez¢ ogromna ilo$¢ prac dotyczacych zagadnieria
okreslenia no$nodci granicznej podioza obcigzonego fundamentem bezposrednim. Problem tez z
uwagi swoje naukowe, inzynierskie jak i ekonomiczne znaczenie, jest jednym z wazniejszych,
ktore jest wciaz w geotechnice rozwazane oraz poglgbiane. Od szeregu lat wielu badaczy praczie
nad udoskonaleniem metod obliczeniowych, jak i modeli opisujacych zachowanie gruntu, w cziu
uzyskania najbardziej zgodnej z rzeczywistoscig wartosci nosnosci granicznej podioza.

Przedstawione jako jedne z pierwszych klasyczne rozwigzania Prandtla [53] o=z
Terzaghiego [69], rozwiazania przedstawione w monografii W. W. Sokotowskiego [66] jet 1
przyklady liczbowe zawarte w ksigzce E. Dembickiego [16] ogranicza%y sig do rozpafry\xa:;a
tylko statyki stanu granicznego. Dopiero pod koniec lat 60-tych i na poczatku 70-tych wigse
uwagi poswiecono polu predkosci tychze rozwigzan np. w pracach Szczepinskiego [69] cz
Izbickiego 1 Mroza [37].

W szeregu prac powstatych w ciagu ostatnich kilku dekad zagadnienie nosnosci podicza
rozwijano wszechstronnie, co obejmowato zaréwno:

* opracowywanie nowych metod obliczeniowych,
. lepszanie opi h ia si¢ podtoz /adzant 'ch modeli gruru
polepszanie opisu zachowania si¢ podtoza poprzez wprowadzanie nowych modeli grur,

= rozwoj teoril wytrzymaltosciowych, decydujacych m. in. o postaci warunku stanu
granicznego,

* rozwoj praw fizycznych, np. ptynigcia, wzmocnienia, decydujacych takze o ksztalcie
powierzchni plastyczno$ci oraz sposobie jej zmian w procesie obciazania.

Trudnym zadaniem byloby scharakteryzowaé wszystkie dotychczas stworzone metcy
obliczeniowe, modele gruntéow czy prawa fizyczne mogace znalez¢ zastosowanie w okreslazru
nosnosci granicznej podioza. W celu przedstawienia historii ewolucji rozwiazan oraz kierunkow
ich poszukiwan wybrano tylko najistotniejsze, ktore stanowity jakosciowe punkty weziowe =ie
tylko dla rozwazanego zagadnienia ale 1 rozwoju calej geotechniki.

2.1 Warunki stanu granicznego

Najistotniejszym elementem rozwigzan jest warunek stanu granicznego, ktéry opisuje =<
stan obcigzenia 1 naprezenia w osrodku, dla ktorego zachodzi poczatek niestatecznzzo
zniszczenia lub zaawansowanego plynigcia plastycznego, w wyniku czego rozpatrywzty
osrodek staje si¢ niezdolny do przeniesienia dodatkowych obciazen. W wigkszosci mend
obliczania no$no$ci granicznej podioza przyjmowano model oérodka gruntowego sztywzo
idealnie- plastycznego ze stowarzyszonym prawem plynigcia, a do opisu stanu granicznzzo
wykorzystywano warunek Coulomba- Mohra. Inne sztywno- oraz sprezysto- plastyczne moczle
gruntu o stowarzyszonym prawie plynigcia roznig si¢ migdzy soba koncepcja (ksztahiem)
powierzchni plastycznosci warunku stanu granicznego oraz wilasciwo$ciami sprezystimi
o$rodka. W przypadku prawa niestowarzyszonego dodatkowy wyréznik stanowr potencai
plastyczny G(c’)=0. Na rys. 1 przedstawiono za Gryczmanskim [23] klasyfikacje warunkew,
sporzadzong pod katem przyjete) ]\OHCCpCJl powierzchni plastycznosci, badz potencjzu
plastycznego.
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WARUNKI STANU GRANICZNEGO
W sztywno- oraz sprezysto- idealnie plastyczych
modelach gruntu

MODELE O STOWARZYSZONYM MODELE O NIESTOWARZYSZONYM
PRAWIE PLYNIECIA PRAWIE PLYNIECIA
Powierzchnie Powierzchnie Jenike-Shielda _ Dreschera-
izotropowe anizotropowe (1959) Kwaszezynskiej-
Mroza
(1967)
Coulomba Duckera- Sobotki
(1773) Pragera (1966)
(1952)
Gudehusa Zienkiewicza- Bohlera-
Pandego Sawczuka
(1973) (1977) (1970)
Lade’a Matsuoki- —
-Dunkana | | Nakai | Podgorskiego
(1975) (1982) (1984)

Rys. 1 Klasyfikacja warunkéw stanu granicznego stosowanvch w sztywno- 1 sprezysto- idealnie
plastycznych modelach gruntu wg Gryczmanskiego [23]

Warunek Coulomba- Mohra
W najstarszej hipotezie wytrzymato$ciowej, opublikowanej w 1773 r. przez Coulomba

[14], przyjeto warunek stanu granicznego, w ktorym zniszczenie gruntu wywoluje obciazenie
proporcjonalne do tarcia wewngetrznego, opisanego wspotczynnikiem p = tan ¢. Na plaszczyznie
naprezen warunek opisuje prosta graniczna, dana réwnaniem:

rj.:yan+c=tangocrn+c, (1)

gdzie: tr— wytrzymatos$¢ gruntu na $cinanie,
Gn — naprezenie normalne,
¢ - kat tarcia wewnetrznego,
¢ — spojnosc¢.

W latach 20-tych mijajacego wieku K. Terzaghi [72] do opisu naprezen wprowadzil zasade
naprezen efektywnych. Na podstawie wynikéw badan gruntéw nasyconych uznal, iz reakcja
gruntu na dzialajace na brzegu obszaru elementarnego obciazenie wywolujace naprezenie
catkowite o jest suma naprezen efektywnych o’ oraz cisnienie wody w porach u,,. Pozwolilo to
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na modyfikacj¢ wzoru (1), otrzymujac warunek stanu granicznego wyrazony w naprezeniach
efektywnych. Modyfikacja ta jest nazywana warunkiem Coulomba- Hvorsleva:

T, =tang' o', +c', @)

gdzie: o’ — efektywne naprezenie normalne,
¢’ — efektywny kat tarcia wewngtrznego,
¢’ — spojnosc¢ efektywna.

Powyzsze rownanie opisuje warunek w przekroju izotropowym za pomoca prostej graniczrs].
Natomiast warunek w przestrzeni napr¢zen gldwnych opisuje powierzchnia Coulomba- Mohra w
postaci ostrostupa o przekroju réznokatnego szescioboku (rys. 2), dana réwnaniem waruriu
Coulomba- Mohra, wyrazonym w niezmiennikach stanu naprezenia p°, q 1 6:

)

F(p',q,0) = p'sin gp’—%q(ﬁcos@ +sin @ sin go')+ c'cosp'=0.

gdzie: p’ — naprezenie $rednie, p’ = (J(¢”; +6°2 + 673),

1 U o R |
G'ka} LOdegO’ 0 =0"= arcsin{ — £0,70,70; ’f

o0} +(0'y-0') + (-0}

Rys. 2 Warunek Coulomba- Mohra w przestrzeni naprezen gtownych i jego przekroj 1zotropowy

Warunki Tresci i Hubera- Misesa

Dla ciala sprezysto- idealnie plastycznego przy ¢ = 0 do opisu stanu granicznego
znajduje zastosowanie warunek Tresci (rys. 3), ktorego izotropowa powierzchnig plastycznoscl
opisuje rownanie:

F:LQCOSQ——C':O (4)

J3
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oraz Hubera- Misesa [31]:
F=g-2'=0, )

gdzie oznaczenia jak we wzorach (2) 1 (3).

Rys. 3 Warunek a) Tresci oraz b) Hubera- Misesa

Warunek Druckera- Pragera

W obliczeniach numerycznych stosunkowo czesciej niz warunek Coulomba- Mohra
znajduje zastosowanie przedstawiony w 1957 r. warunek Druckera- Pragera [18]. Wynika to
glownie z tatwosci jego uzycia w procedurach numerycznych. Powierzchni¢ graniczna tego
warunku opisuje rownanie:

F(p'.q.0)=Mp'-g+H, =0, (6)
6sin @' 6¢'cos @'
gdzie: M =——_—£T, H, :____._gp_'-
3-sing 3—-sing

W przestrzeni napr¢zen glownych warunek dany jest stozkiem obrotowym, symetrycznym
wzgledem osi hydrostatycznej. Stozek ten moze by¢ réwniez opisany na ostrostupie warunku
Coulomba- Mohra, badz w niego wpisany, dla innych niz podane w (6) warto$ci parametrow M
oraz H;. Natomiast w przekroju izotropowym warunek Druckera- Pragera pokrywa si¢ z
warunkiem Coulomba- Mohra.

Warunek Hvorsleva

Kolejne uogodlnienie przyniosta w 1960 r. teoria Hvorsleva [32]. Opierajac si¢ na swoich
badaniach oraz wczesniejszych pracach Terzaghiego, ktére dotyczacyly zmian porowatosci w
badaniach edometrycznych, Hvorslev uznal, iz o wytrzymalosci gruntu, procz wartosci
naprezenia efektywnego, decyduje rowniez wskaznik porowatosci przy zniszczeniu. Warunek
stanu granicznego uwzgledniajacy to spostrzezenie opisuje rOwnanie:

7, =tang,' o', +c,' (7)

gdzie: ., ¢’ — wlasciwy kat tarcia wewngtrznego 1 whasciwa spdjnosé.

10
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1,=500 kPa
G;
rowierzchnia Coulomba- Mohra
Rys. 4 Typowa powierzchnia plastycz- Rys. 5 Przekroj dewiatorowy powierzchni
nosci dla sztywno-idealnie Coulomba- Mohra oraz obwiednia
plastycznego modelu gruntu wynikow prawdziwych badan

tréjosiowych [42]

Dalsze warunki stanu granicznego (rys. 1) o izotropowe] pomerzchm plastveznoesct,
opracowane dla modelu o$rodka o stowarzyszonego prawa ptynigcia, réznig si¢ od siebie jedinie
szczegbdtami geometrii prosto- badz krzywoliniowego przekroju izotropowego 1 dewiatorowezo.
Ich wspdlnym mianownikiem jest zalezno$¢ powierzchni plastycznosci od efektywnez
napr¢zenia $redniego. Ogolny charakter tej powierzchni pokazany jest na rvs. 4. Kolene
modyfikacje ksztattu powierzchni plastycznos$ci w rozwiazaniach np. Gudehusa [24], Matsuoa-
Nakai [47] i Podgorskiego [52] pozwalajg uzyskac coraz blizszy rzeczywistosci opis granicznzzo
stanu napr¢zenia w plaszczyznie przekroju dewiatorowego. Potwierdzeniem tego faktu sa mp.
wyniki pochodzace z prawdziwych badan trojosiowych - Kirkgard 1 Lade [42], ktore ukiadaja sie
w ksztatt gladkiej 1 bliskiej obwiedni warunku Coulomba- Mohra —rvs. 5.

Ze wzgledu na prostote kalibrowania 1 numerycznych implementacji, metady
obliczeniowe oparte na sztywno- idealnie plastycznych modelach osrodka (szczegdlniz z
zastosowanym warunkiem Coulomba-

t ASssP ‘ Mohra) sq wciaz powszechnie stosowzne
Se?> 0 W prakt)rce inz}jigrskie_i , ao

68np & ! M rozwigzywania  zagadnien nos$noscl

J podioza budowli, statecznosci skarp mp.

1 ) Nalezy jednakze zauwazy¢, 1z mimo

niewatpliwych  udoskonalen  ksztztu
N _ powierzchni  plastycznoéct  warunkow,
uzyskiwane rozwiazania tych zagadnien sg

58,,” <0 (rozlujnienie) j;dnak chi?tZone pe\fm}:ni
. niedoskonalosciami. Dla modeli ze

g stowarzyszonym prawem plyniecia
N najistotniejsze odstepstwo od wynikow
dg P obserwacji zwiazane jest z permanentnym

v

] ) . stanem rozluznienia oérodka podczas
Rys. 6 Sktadowe wektora deformacji dla klasycznego plastycznego plyniecia, co ilustruje rys. 6.

warunku stanu granicznego Zjawisko  nierealistycznego  wzrestu
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objetosci  zostalo zdecydowanie wyeliminowane we wspolczesnych teoriach stanow
krytycznych, operujacych zamknigtymi warunkami plastycznosci [23]. W tych teoriach
odksztatcenia plastyczne zwigzane sa nie tylko z rozluznianiem o$rodka gruntowego, ale
réwniez z jego zaggszczaniem. W badaniach laboratoryjnych zageszczanie o$rodka zachodzi
m. in. podczas proby izotropowego $ciskania w aparacie trojosiowego $ciskania oraz proby
edometrycznego Sciskania, w ktorej odksztalcenia plastyczne wystepuja po osiagnigciu przez
stan naprezenia ci$nienia nazywanego cis$nieniem prekonsolidacji.

Atip; Stan krytyczny

Powierzchnia Graniczna
0.4 Hvorsleva /' \ _ powierzchnia
./
T L
0.

/ “ stanu Roscoe'a
0.3 \x \\%\
0.2
0.1
\
03 04
Rys.7 Interpretacja zamknigtej powierzchni stanu granicznego na podstawie badan

%
0 |
0 01 02
trojosiowego $ciskania przerobionego kaolinu, Wroth 1 Loudon [76]

0.5

\ \ \ s'/p!
5 06 07 08 09 1.0

Natomiast w przypadku teorii nos$nosci granicznej, operujgcej modelami osrodka
sztywno- idealnie plastycznego, w celu ograniczenia skutkdéw nierealistycznego wzrostu
objetosci stosowano niestowarzyszone prawo plynigcia. Innym sposobem bylo nalozenie na
klasyczny warunek Coulomba- Mohra liniowego zamknigcia od strony naprezen bardziej
sciskajacych. Rozwigzania dotyczace nosnosci granicznej podloza niewazkiego, oparte na takim
warunku, podat Izbicki [35] a dla zagadnienia wciskania stempla Buczynski [10].

A t/c') o
S
0.5t  POWIERZCHNIA ¢ OBWIEDNIA
PLASTYCZNOSCI PLAI;STY CﬁNNQSCI
0.4 PO ZMIANIE - RZY
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1 ~ ” —
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< T 7
T g A
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= - 11 ot
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Rys. 8 Niesymetryczne obwiednie plastycznosci uzyskane z badan naturalnych gruntow,
Jamiolkowski i in [40]
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Dalszy krok w rozwoju teorii nosnosci granicznej stanowi koncepcja zamknigtego
warunku stanu granicznego dla gruntéw anizotropowo skonsolidowanych przedstawiona przez
Batoga 1 Izbickiego [5]. Zamknigty ksztalt powierzchni plastycznosci liniowego warunku
nawigzal do dos$wiadczalnie zidentyfikowanej granicznej powierzchni  stanu,  bedacej
kombinacja powierzchni Hvorsleva i Roscoe, Wroth i Loudon [76] - rys. 7. O wielkosci
zamknigcia warunku decyduje warto$¢ ci$nienia prekonsolidacji, ktora moze by¢ tu uwazana za
gtowny parametréw stanu [19], [23]. Przyjeta dla tego warunku rotacja powierzchni
plastycznosci jest réwniez faktem, ktdry potwierdzaja wyniki badan gruntéw zaréwno o
nienaruszonej jak 1 naruszonej strukturze, np. otrzymane przez Jamiolkowskiego i in. [40] — 1vs.
8. Taka posta¢ warunku moze znalez¢ zastosowanie w rozwigzywaniu praktycznych,
inzynierskich zagadnien, w ktorych wystepuja efekty zageszczenia osrodka w obszarze
plastycznej deformacji, np. obliczanie no$nosci gl¢bokich posadowien Batog 1 Izbicki [3],
nosnosci granicznej podioza anizotropowo skonsolidowanego, nosnosci granicznej stabego
podtoza Batog 1 Izbicki [4], no$no$ci kotwi wyciaganych Izbicki 1 Kozubal [34], opis 1 kalibracja
sondowan statycznych itd.

2.2 Metody obliczania no$nosci podloza

W licznie opracowywanych metodach okreslania nos$nosci podtoza mozna zauwazy¢ dwa
odmienne podejscia:

e stosowane nowe modele mechanizméw zniszczenia, techniki obliczeniowe badz
procedury okreslania parametréw prowadza do dalszego udoskonalania 1 modyfikacji
klasycznego rozwiazania Terzaghiego, czego efektem sa gldwnie odmienne wartosci
wspotczynnikow nosnosci,

® opracowywane nowe prawa fizyczne, bardziej zaawansowane modele gruntow znajduja
zastosowanie wylacznie w obliczeniach numerycznych (giéwnie opartych na MES wraz z

Biblioteka
Pol. Wroct

technikami analizy przyrostowej), takze w profesjonalnych pakietach oprogramowania
geotechnicznego.

Rozwigzanie Prandtla i Reissnera

Jednymi z pierwszych badaczy, zajmujacych si¢ zagadnieniami no$nosci granicznej, byli
Prandtl [53] 1 Reissner [55], ktorzy przedstawili rozwigzanie analityczne dla okreslenia nosnosci
granicznej podloza niewazkiego, obcigzonego fundamentem bezposrednim. Wedlug tego
rozwigzania warto$¢ obciazenia zewnetrznego dzialajacego na grunt, przy ktérej rozpoczyna sie
plynigcie plastyczne gruntu, rozwijajace sig¢ nastepnie bez dalszego wzrostu wielkosci obcigzenia
okresla nastgpujacy wzor:

g, =cN,+gN,, (8)

gdzie: q = Dyp jest obciazeniem naziomu wg rys. 9, natomiast wspotczynniki nosnosci N 1 N
okreslaja wzory:

N,= ™" tan’ (% + %), : 9)
N, =

(Nq - l)cotqp.

(o¥]
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Rys. 9 Rozwiazanie Terzaghiego [73]

Rozwigzanie Terzaghiego

Dla przypadku o$rodka wazkiego (y # 0) K. Terzaghi [73] w 1943 r. podal wzor do
okredlenia nosnosci granicznej podloza jednorodnego pod fundamentem obciazonym pionowo i
osiowo fundamentem o szerokosci B (rys. 9):

q,=cN,+qN, +5yBN,, (10)
gdzie wspoétczynnik nosnosci N, okreslony jest wzorem:
— _ 11
N, =2(N, —1}ane. i)

Wzdtuz powierzchni poslizgu zalozono, 1z graniczny stan naprezen opisuje klasyczny
warunek Coulomba- Mohra (3).

Wzor Terzaghiego zostal wyprowadzony w sposob przyblizony 1 sprawdzony
doswiadczalnie w plaskim stanie odksztalcenia dla faw oraz jako zadanie przestrzenne dla
kwadratowych stop fundamentowych. Pomimo, iz od jego wyprowadzenia mineto ponad
pohwiecze, nadal jest on w wielu przypadkach bardzo uzyteczny i wciaz stosowany w
rozwigzywaniu inzynierskich zadan, do obliczania no$nosci stosunkowo ptytko posadowionych
fundamentow, przy D/B<I.

W tychze podstawowych rozwiazaniach zatozono, iz model zniszczenia sklada si¢ z
trzech stref — rys. 9. Strefa A’BA jest strefa aktywna Rankina, ktora oddziatuje na radialna strefe
przejsciowa Prandtla ABE 1 pasywng stref¢ Rankina AEF. Obszar deformacji jest ograniczony
prosta EF, nachylona do poziomu pod katem n/4-¢/2 oraz krzywa BE opisang spirala
logarytmiczng, ktora dla osrodka niewazkiego jest wycinkiem kota. Te zalozenia zostaly
potwierdzone doswiadczalnie w 1963 r. przez De Beera [15] oraz przez Vesica [74] w 1973 1.

Rozwigzanie Terzaghiego byto sukcesywnie uzupelniane oraz rozszerzane przez roznych
badaczy. Szczegoélnie dotyczylo to okreslenia wartosci wspotczynnika N, ktore wg réznych
zrodet réznia si¢ w stosunku do warto$ci podanych przez Terzaghiego o 30% do 100%.
Zwiazane jest to przede wszystkim ze znaczna wrazliwoscig wartosci wspdlczynnika N, na
zmiany kata tarcia wewngtrznego ¢. Istotne informacje dotyczace wplywu bledu ustalenia
wartoéci kata ¢ na no$no$¢ graniczna przyniosty w roku 1988 prace Hettlera i Gudehusa [26]
oraz w nastepnym roku Tatsuoki [70]. Inne prace zmierzaly do rozszerzenia wzoru (10)
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o wspotczynniki uwzgledniajace wplyw takich czynnikow jak: zaglebienie i ksztatt fundamentu,
mimo$rody obciazenia, nachylenie obciazenia zewngtrznego oraz nachylenie terenu czy
nachylenie podstawy fundamentu do poziomu. Te czynniki zawiera modyfikacja wzoru
Terzaghiego zaproponowana przez Brinch- Hansena [9]:

: p = . 2)
q;=cN.s.digb, +qN,s.digb +5yBNsdighb, (12)
gdzie: s, Sq, Sy -wspolczynniki redukcyjne uwzgledniajace ksztalt fundamentu,

d., dg, d, -wspdlczynniki uwzgledniajace zaglebienie fundamentu, .

1., 1g, Iy - wspotczynniki uwzgledniajace odchylenie obciazenia od kierunku pionowego.
be, bg, b, -wspoiczynniki uwzgledniajace nachylenie podstawy fundamentu,

e, € & -wspdlczynniki uwzgledniajace nachylenie podioza.

Na rys. 10 pokazano schemat budowy pola deformacji dla fundamentu posadowionego na
zboczu w metodzie Brinch- Hansena.

Rys. 10 Fundament posadowiony na skarpie w metodzie Brinch-Hansena [9]

W kolejnych pojawiajacych sie¢ metodach obliczeniowych modyfikacji gtownie podlegat
ksztatt linii poslizgu, natomiast stan graniczny opisany byl wciaz warunkiem Coulomba- Mohrza.

Metoda Balla

Wiréd takich metod miesci si¢ zaproponowana w 1962 r. przez A. Balla [1] metoda, w
ktorej zalozono kinematycznie dopuszczalna, czgsciowo kolowa powierzchni¢ poslizgu. Dia
schematu na rys. 11 fundament oraz sztywny klin gruntu uformowany pod fundamentem
powoduje przemieszczanie pozostalego obszaru deformacji, w wyniku czego wzdtuz linii
poslizgu zostang zmobilizowane naprezenia odpowiadajace wytrzymalo$ci na $cinanie gruntu,
opisane warunkiem Coulomba- Mohra. Uwzglgdniajac odpowiednie warunki brzegowe,
sformulowano rownanie nosnosci granicznej, podane w klasycznej postaci Terzaghiego (10),
réznigce si¢ co do warto$ci wspdlczynnikdw nosnosci, ktore opisuja zlozone zaleznosci
analityczne.

15
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2b

Qe

Rys. 11 Schemat budowy stref deformacji dla metody Balla [1]

Metoda Ingry i Baechera

Odmienny sposob modyfikacji wzoru (10) przedstawili w 1983 r. Ingra 1 Baecher [33].
Zaproponowana zostala modyfikacja wartosci wspotczynnika nosnosci N, oraz wspdtczynnikow
redukcyjnych uwzgledniajacych nachylenie oraz mimosrdd obciazenia zewngtrznego.
Zmodyfikowane wartosci tych wspdlczynnikdéw otrzymano w wyniku statystycznej analizy
wynikéw badan modelowych. Przyktadowo dla wspotczynnika ksztaltu L/B =1, wartos¢
oczekiwang wspdlczynnika N opisano w funkcji kata o:

EX[N,] = exp(-2.064+0,173¢). (13)

Uzyskane w ten sposéb wartosci wspdlczynnikdw majg wartosci nieco wyzsze, niz
uzyskane z metod analitycznych.

d=r,cosax-b |

<~ spirala logarytmiczna
=1, exp (6 tang )

Rys. 12 Ksztalt powierzchni poslizgu w mefodzic Narity 1 Yamaguchiego [49]
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Metoda Narity i Yamaguchiego

Z kolei w metodzie przedstawionej w 1989 r. przez Narit¢ i Yamaguchiego [49] zatozono
istnienie linii poslizgu w postaci spirali logarytmicznej, bez wyraznego wydzielania w obszarze
deformacji odrgbnych stref zniszczenia — rys. 12. Wspétczynniki nos$nosci wyznaczono z
warunkéw réwnowagi momentdéw wzgledem punktu O, zapisywanych kolejno dla schematow
obciazonych odpowiednio: sitami spojnosci wzdtuz powierzchni poslizgu, obcigzeniem naziemu
yD oraz obciazeniem cigzarem wlasnym gruntu w obszarze deformacji. W ten sposéb uzyskano
rownanie nosnosci granicznej podane rowniez w klasycznej postaci Tezaghiego (10), rozniace
si¢ co do warto$ci wspodtczynnikow nosnosci.

Metoda Sarana i Agarwala

W 1991 r. Saran 1 Agarwal [60] podali kolejna modyfikacj¢ metody Terzaghiego,
uwzgledniajaca mozliwo$¢ obciazenia fundamentéw uko$nie nachylona sifa. W tym przypadku
przyjeto schemat budowy obszaru deformacji ztozony z trzech klasycznych stref: I - sztywnej
pod fundamentem, II — przejéciowej strefy $cinania radialnego, opisanej spirala logarytmiczna
oraz III — pasywnej strefy Rankina (rys. 13). Nowoscia jest tu zalozenie mozliwosci wystapienia
jednostronnego, asymetrycznego zniszczenia — wzdiuz linii AF na rys. 13, gdzie stan graniczny
napr¢zen opisuje warunek Coulomba- Mohra, natomiast po drugiej stronie linii poslizgu
zatozono, 1z nastgpuje tylko czgsciowa mobilizacja naprgzen $cinajacych:

.
T, =0, tanp, +mc (13)

zmob

gdzie: m — wspolczynnik mobilizacji,
-1
¢m = tan (m tang).

E 7D

S]

\9\2*“‘ strefa 111

FNTES
\
&8\ —
|
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strefa Il E

spirala logarytmiczna //

Rys. 13 Schemat budowy stref deformacji w metodzie Sarana i Agarwala [60]

Warto$¢ nos$nosci podioza okreslono z warunku rownowagi sit dziatajacych na sztywny
klin A’BE przy pominigciu jego cig¢zaru 1 opisano rownaniem zblizonym do klasycznego (10):

Q,=B( BN, +y,DN, +cN,). (15)
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Metoda charakteryzuje si¢ nieco wyzszymi warto$ciami wspéiczynnika N, niz w przypadku
wezesniej opisanych. Nalezy rowniez dodaé, iz metoda uwzglednia mozliwo$é czesciowego
odrywania si¢ fundamentu na wskutek mimosrodowego jego obciazenia.

9
Rozwigzanie Sokolowskiego ' ; I p
Odmienny sposob uzyskania warto$ci Ve by T it id it e iy e
nos$nosci granicznej przedstawit W. W. 8 b —— ke A A Y
Sokotowski [64] w 1953 r. Schemat AHARRS
pola  deformacji  nawigzuyje  do AW *Iw\ ‘ ‘
mechanizmu Prandtla - rys. 14, A Symeme c
Wspotrzgdne weztéw  wzdluz  lini N b
poslizgu  opisuje  uklad  rownan &
rozniczkowych: Rys. 14 Schemat rozwiazania Sokolowskiego [64]
dy
540’7(77'*#)7 (16)

% = tan(y - 11)

Stan naprezenia w weztach wzdtuz linii poslizgu (nieciagltosci) dla osrodka niewazkiego opisuje
kolejny uktad réwnan rézniczkowych, z dwoma poszukiwanymi funkcjami n, &:

. :
a5 + tan(r] + ,u)ig— =0,

dx dy ~
¢ +1 7( 1) do 0 o
— Ay —_ —_— 5

dx o dy

gdzie: &=f(o, 63), C=f(§).

Do rozwiazania ukladow quasi- liniowych réwnan rézniczkowych typu hiperbolicznego
(16) 1 (17) zastosowano metode charakterystyk, szerzej opisang w rozdziale 5. Warto$¢ nosnosci
granicznej otrzymano z warunku réwnowagi sztywnego trojkata OBD — rys. 14.

Nalezy zauwazy¢, 1z w dotychczas przedstawionych metodach wystepowaly
zdeterminowane powierzchnie poslizgu, w mniejszym badz wigkszym stopniu nawiazujace do
rozwigzania Terzaghiego. Procz nich istnieja réwniez metody, w ktorych ksztalt tychze
powierzchni nie jest z géry zalozony. Naleza do nich metoda wariacyjna oraz rozwiazania oparte
na MES.

Metoda wariacyjna Garbera i Bakera

Metoda wariacyjna zostala zaproponowana przez Garbera 1 Bakera [22] w 1977 r. Dalsze
prace nad ta metoda podejmowali m.in. Lewandowska 1 Dembicki [46], przedstawiajac w 1991 1.
rozwigzania dla fundamentéw obcigzonych sita uko$na. Metoda polega na poszukiwaniu
minimalnej warto$ci obciazenia zewnetrznego, ktéra moze spowodowal osiagnigcie stanu
granicznego w ukladzie fundament — podloze. Poszukiwana jest potencjalna linia poslizgy,
wzdltuz ktorej spelniony jest warunek Coulomba- Mohra oraz spelnione sg warunki rownowagi
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(sumy momentéw oraz rzutow sit). W wyniku takiej analizy otrzymuje si¢ klasyczng postac
rownania nosnosci granicznej (10) o odmiennych wartosciach wspotczynnikow nosnosci.
Interesujacy jest fakt, iz mimo braku z gory zatozonego ksztaltu linii poslizgu, to i w metodzie
wariacyjnej przyjmuje ona ksztatt zblizony do rozwiazania klasycznego, opisanego spirala
logarytmiczng — rys. 15.

Rys. 15 Schematy obliczeniowe w metodzie wariacyjnej [22]

Metody oparte na MES

Jedne z pierwszych analiz numerycznych no$nosci granicznej podtoza wykorzystujacych
MES wykonal w 1968 r. K. Hoeg [27]. Stosujac warunek Tresci oraz stowarzyszone prawo
ptynigcia dla ciala sprezysto- plastycznego okreslit rozktad deformacji pod fundamentem w
cienkiej warstwie plastycznego itu — rys. 16. Szereg dalszych przykiadow obliczeniowych, w
tym rozktady pol predkosci, przyniosta w 1975 r. praca Chena [13] (rys. 17). Modyfikacje
klasycznego rownania (10), uwzgledniajaca efekty obliczen opartych na MES wykonat w 1982 r.
Griffith [65]. Model obliczeniowy zakladal plaski stan odksztalcenia, geostatyczny stan
naprezenia, o$rodek sprezysto- idealnie plastyczny oraz warunek stanu granicznego Coulomba-
Mohra z niestowarzyszonym prawem plynigcia. Obliczenia iteracyjne prowadzono kontrolujac
wielkos$¢ przemieszczen fundamentu. Obcigzajac model obliczeniowy poszczegdlnymi

iztywny, gtadki brzeg e 1 ;:;q
A \ -

q=53psi
q=92 psi
12'
N i
I /a8 |
! ' - =
Sztywny, gtadki brzeg :
E=30,000psi
120 Weztow ’ v=3
98 Elementow C=175 psi

Rys. 16 Model obliczeniowy oraz pole napr¢zen w rozwigzaniu Hoega [27]

sktadowymi stanu obciazenia otrzymano wspolczynniki nosnosci N, Ng 1 N, w funkcji kata
tarcia wewngtrznego. Kolejne wyniki dla bardziej zaawansowanych modeli ciala sprezysto-
plastycznego ze wzmocnieniem- ostabieniem przedstawit w 1991 r. Siddique [64].

Podobnie jak w metodzie wariacyjnej, takze i w rozwigzaniach otrzymanych z MES dla i-
tego kroku obliczeniowego, w ktérym obcigzenie osigga warto$¢ graniczna, linia nieciaglosci
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deformacji pod fundamentem uklada si¢ w ksztalt zblizony do linii poslizgu z rozwiazania

klasycznego, por. rys. 17.

Sztywny, szorstki fundament

L//}//////// .

#
e

(\ ::1 /\/ // 7
|

— /
N - N / Az /&
Pole prekosct Prandtla

Jak mozna zauwazy¢, w
przedstawionych metodach do
opisu stanu granicznego
naprezen — stosowano  przede
wszystkim klasyczng hipoteze
wytrzymatosciowa Coulomba-
Mohra. W ostatnich  trzech
dekadach w zakresie budowania
modeli  fizycznych  gruntdw,

TR Ee E=5xi0%ps formutowania hipotez
- - = v=.3 y . . - -
C-500psf \\fyTrzyTI}a%05010\~3ch, Jak 1
$=20° warunkOw stanu  granicznego
el wystapil bardzo istotny postep,
1l

ktory  znacznie  wyprzedza
praktyczne zastosowanie ich w
rozwiazywaniu konkretnych
zagadnien geotechniki, w tym w
okreslaniu no$nosci podioza.

Z uwagi na koniecznos¢ stosowania ztozonych technik obliczeniowych tylko pewna cz¢$¢ z nich
zostata zastosowana w znanym oprogramowaniu geotechnicznym, np. CRISP, PLAXIS czv
ZSOIL.

Rys. 17 Pole predkosci w rozwigzaniu MES wg
Chena [13], tozsamy ze schematem Prandtla

2.3 Modele stanu krytycznego

W przypadku gruntéw sypkich istotnym faktem, majacym wplyw na ich wytrzymatos¢
jest zjawisko dylatancji, polegajace na wystgpowaniu zmian objetosci towarzyszacych
deformacjom postaciowym podczas $cinania. Badajac te zjawiska w 1936 r. Casagrande [12]
wprowadzit pojgcie porowatoéci krytycznej, ktora wystepowata w gruncie sypkim w momencie
jego Scigcia, niezaleznie od wartosci porowatosci poczatkowej. Grunty, dla ktérych zmiany
objetosciowe nie sa mozliwe (Scinanie bez drenazu) znajduja si¢ w stanie krytycznym. W
wyniku metodycznych, szeroko zakrojonych badan tych zjawisk, prowadzonych pod kierunkiem
Roscoe’a [57], w latach 50-tych 1 60-tych na Uniwersytecie Cambridge powstala mechanika
stanu krytycznego. Stata si¢ ona podstawa do utworzenia licznej grupy modeli stanu krytycznego
typu ,,Cambridge”, z najczesciej w praktyce stosowanymi Cam-Clay oraz Modified Cam-Clay o
obrotowo- symetrycznych powierzchniach
plastycznodci. Inng z kolei grupe warunkow stanu Aq A
granicznego przyniosty w latach 70-tych prace di C:v/

Maggia i Sandlera (USA), w ktorych powierzchnie z )
plastyczno$ci posiadaly zamkniecia typu ,.cap”. 7 ; F(P'4:x)=0
Wspdlng cecha obu typdw modeli byl generalny ~ y
ksztalt zamknigte] powierzchni plastycznosci oraz "
prawo 1Zotropowego wzmocnienia tvpu s’ p»
objetosciowego, wynikajace z  doswiadczalnie ~
potwierdzonych logarytmicznych zalezno$ci
wskaznika porowatosci od efektywnego naprezenia
sredniego  w  stanie  normalnej  konsolidacji.

Rys. 18 Powierzchnia zniszczenia dla
modelu stanu krytycznego
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Wyczerpujaca klasyfikacje tych rozwiazan przedstawil w swojej pracy Gryczmanski [23].

W mechanice stanu krytycznego zniszczenie nastepuje z chwilg osiagnigcia przez sciezke
naprezenia zenitalnego punktu dowolnej konfiguracji obwiedni plastycznosci (rys. 18). Linia
stanu krytycznego CSL jest miejscem geometrycznym tych punktow, ktéra przecina kolejne
konfiguracje powierzchni, oddzielajac przedkrytyczne stany wzmocnienia od pokrytycznych
stanow ostabienia. Klasyczne modele operujace stanem krytycznym, takie jak wspomniane Cam-
Clay, czy Modified Cam-Clay, stworzono przy nastgpujacych zatozeniach:

= sprezysto plastyczny model osrodka z jednoparametrowym wzmocnieniem typu
objetosciowego,

» warunek stanu krytycznego opisany zamknigta, obrotowo- symetryczna wzgledem osi
cis$nienia hydrostatycznego, powierzchnig plastycznosci,

= stowarzyszone prawo plynigcia,
= spr¢zysta izotropia,
* liniowa zalezno$¢ modutu $cisliwosci K od naprezenia $redniego p’.

Poszczegdlne rozwiazania rdznig si¢ od siebie ksztaltem powierzchni plastycznosci ($cislej:
powierzchni ograniczajacej). Ich najbardziej charakterystyczne typy wg Gryczmanskiego [25]
podano na rys. 19.

W modelu Cam-Clay [57] powierzchnia plastyczno$ci przyjmuje ksztaltt opisany
roéwnaniem:

!

' 1 p
F(p',q)=q+ Mp ln—':O, (18)
Py
gdzie p,” — ci$nienie prekonsolidacji (izotropowe),
M — parametr materialowy.
Powierzchnig plastycznosci Modified Cam-Clay (MCC) [11] opisuje réwnanie elipsoidy:
% ' 2 2 1 1 ot _ 19)
F(p'.,q9)=q +MP(P pp)—O_ (

Bardziej ztozony ksztalt powierzchni plastycznosci wystepuje w modelu Roscoe’a- Hvorsleva
[28], bedacy kombinacja trzech powierzchni, opisanych réwnaniami:

(q-3p'=0,
M 1

1qg-— L2 =0, dlap'<p',, (20)
l+alp, 2

g+ M p (p-p',)=0, dlap=p,,

gdzie: p’r— odcigta stanu krytycznego,
o - parametr materialowy.
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Modele stanu krytycznego, szczegdlnie Roscoe-Hvorsleva zaproponowany przez
Houlsby’ego, Wrotha i Wooda [28] dobrze jakosciowo opisuja wigkszos¢ podstawowych
wlasciwosci gruntow normalnie oraz stabo prekonsolidowanych. Uwzgledniaja odksztalcenia
trwale, wplyw naprezenia $redniego i historii obciazenia oraz nieliniowo$¢ w stanach normalnej
konsolidacji. Uwzgledniaja sprzgzenia procesow $cinania i dylatacji, $cisle wigzac wzmocnienie
z zaggszezeniem, ostabienie z rozluznieniem 1 stan krytyczny ze stabilizacja objetosci.

c) 4

Vo

g)Ad h)Aq
F(e/0
) \_CSL FehH=0 G{e,))=0
; ey
/AT
i SO N3
10 1.0

gdzie: CSL - linia stanu kry{ycznego
VCL - linia stalej objetosci

q=9/p;
pP=p/p

Rys. 19 Powierzchnie plastycznosci modeli stanu krytycznego wg Gryczmanskiego [23]
a) Cam-Clay, b) Modified Cam-Clay, c) model Roscoe’a- Hvorsleva,
d) model Ohty- Yoshitaniego- Haty, ¢) model Novy, f) model Wildego,
g) model Roscoe’a- Burlanda, h) model Poorooshasba, 1) model Banerjee- Stipho,
1) model Novy- Wooda
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2.4 Modele typu ,,cap”

Modele typu ,.cap” charakteryzuja sig¢
przede wszystkim posiadaniem powierzchni
plastycznoséci ztozonej z dwoch osobnych czgsci
— r1ys 20, co daje w procesie obciazania
mozliwo$¢ modelowania niezaleznej ewolucji
kazdej z nich poprzez wprowadzenie dwoch
parametrOw  wzmocnienia, zaleznych —w
ogolnosci * od  plastycznego ~ wzmocnienia
objetosciowego 1 postaciowego.

W stosunku do modeli stanu krytycznego
modele typu ,,cap” jak np. Prévosta- Hoega [54]
- 1ys. 21, charakteryzuja si¢ pewnymi wadami,
zwigzanymi z brakiem mozliwosci opisu
ostabienia  gruntow prekonsolidowanych,
wystepowaniem  nierealistycznego  wzrostu
objetosci w procesie plastycznego plyniecia.
Takze wystepujaca na styku dwdch powierzchni
krawedz  plastyczna  stwarza  problemy
obliczeniowe w aplikacjach numerycznych.

W niektérych modelach typu ,,cap”, np.
w modelu Lade’a [45] - rys 22, w celu
ograniczenia wzrostu objetosci  w  stanie
granicznym wprowadzono niestowarzyszone
prawo ptynigcia. W ogdlnym przypadku, sa one
porownywalne pod  wzglegdem  zdolnosci
modelowania wlasciwosci gruntu do
udoskonalonych modeli stanu  krytycznego,
jednakze charakteryzuje je nieco gorsze
dopasowanie ksztattu powierzchni plastycznosci
do obwiedni uzyskanych z badan
doswiadczalnych, jak 1 brak uwzglednienia
anizotropii gruntow.

Powyzszy, krotki przeglad stanowi
jedynie probg przedstawienia pewnej ewolucji
metod obliczenia no$nosci podloza oraz modeli
opisu zachowania si¢ osrodka gruntowego w
momencie osiggniecia stanu granicznego (badz
zniszczenia). Do ilustracji  zagadnienia’
rozwazanego od ponad dwoch stuleci wybrano z
ogromnej ilosci rozwiazan jedynie te najbardziej
istotne oraz najbardziej charakterystyczne.

Fy(p',q,x)=0

P
>

Rys. 20 Powierzchnia plastycznosci dla
modelu typu Cap

—P
Rys. 21 Model Prevosta- Hoega I, przykiad
modelu ,,Cap” o dwuparametrowym
wzZmocnieniu oraz stowarzyszonym prawie
ptynigcia

A4
G(W,=0 F(W)=0

&Y A

Rys. 22 Model Lade’a, przykiad modelu
,»Cap” o dwuparametrowym wzmocnieniu
oraz niestowarzyszonym prawie ptynigcia
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3. KONCEPCJA WARUNKU STANU GRANICZNEGO

Zamkniety  ksztalt  powierzchni  plastycznosci  warunku stanu  granicznego,
zaproponowanego W niniejszej pracy, nawiazuje do doswiadczalnie zidentyfikowanej
powierzchni stanu (rys. 7), bedacej kombinacja powierzchni Hvorsleva i Roscoe [76]. Przestanki
do przyjecia w ogoélnej postaci warunku niesymetrycznej rotacji powierzchni plastycznosci
wynikaja z rezultatow badan gruntéw naturalnych oraz o naruszone;j strukturze - Jamiolkowski i
in. [40], Pietruszczak i Mroéz [51] (por. rys. 7 i rys. 8). Przyjecie warunku w postaci liniowej
obwiedni wynikow badan naturalnych gruntow (por. rys. 8) wynika przede wszystkim ze
wzgleddw obliczeniowych. Zastosowanie liniowej postaci warunku w metodach nosnosci
granicznej umozliwia uzyskanie takze praktycznych rozwiazan inzynierskich.

W tym kontekscie przyjeta w niniejszej pracy koncepcja zamknigtego warunku stanu
granicznego o asymetrycznie zorientowane] wzgledem osi cisnienia hydrostatycznego
powierzchni granicznej stanowi dalszy krok w rozwoju teorii no$nosci granicznej, przyblizajac
rozwigzania teoretyczne ku wynikom rzeczywistych obserwacji.

3.1 Liniowy, zamknigty warunek stanu granicznego z niesymetryczng rotacja
powierzchni plastycznoSci

W ogoélnym przypadku zamknigty warunek stanu granicznego charakteryzuje brak
symetrii wzgledem prostej Ky. Tak przyjety warunek dany jest za pomoca czterech prostych
granicznych o nastepujacych rownaniach:

-

fi=t-stand,-c,, =0,
f, =t-stano, —c¢

m?2

=, 21
fi=t+stand; +c,; =0,

Js =t+stand, +¢,, =0,

. 1 1 o : o
gdzie: s:;(alﬁtas), tzg(a,—@),ol > ©; 2 03 to naprezenia glowne, naprezenia

$ciskajace przyjeto jako dodatnie, katy 8, 82, 83, 85 oraz wielkosci Cm1, Cm2, Cm3. Cme 54
parametrami materialowymi, parametry &,, 84 przyjmuja tylko wartosci ujemne.

Jest to zatem warunek, w ktéorym wystepuje osiem niezaleznych parametréw. Jego proste
graniczne lezace na plaszczyznie s—t przedstawia rys. 23. Konsekwencjg braku symetrii prostych
granicznych na plaszczyznie s-t wzgledem osi ci$nienia hydrostatycznego s jest istnienie na
plaszczyznie naprezen o—t dwoch odrgbnych obwiedni granicznych két Mohra, opisujacych
osobno graniczne stany napre¢zen lezace powyzej 1 ponizej prostej Ko. Na rys. 24 przedstawiono
ztozenie dwoch potowek tychze obwiedni. Natomiast w przestrzeni naprezen gltéwnych warunek
moze przyjaé ksztalt potaczonych oktaedralnymi podstawami dwoch ostrostupéw (rys. 25) badz
stozkow.

Warunek stanu granicznego przedstawiono na rys. 24 za pomoca obwiedni, do opisu
ktérych uzyto innych niz w (21) parametrow: katdw ¢y, @2, @3, ¢4 oraz wielkosci ¢y, ¢2, €3, Cs.
Goma cze$¢ obwiedni, znajdujaca si¢ powyzej osi G opisuje stany naprezen wzdiuz prostych
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At
N N

A 4

Rys. 24. Obwiednie kot Mohra warunku stanu granicznego na plaszczyznie naprgzen 1-G.
Powyzej osi ¢ znajduje si¢ gorna potowa obwiedni prostych granicznych f) 1 f5,
ponizej osi ¢ znajduje si¢ dolna polowa obwiedni prostych granicznych f3 i fj.

o
wh
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sposob:

S
/> ;
Rys. 25 Posta¢ warunku w przes- I
trzeni naprezen gtéwnych %
/i

granicznych fj i f; - rownania (24.1) i (24.2). Stany te na
podstawie metody stosowanej do ich osiagnigcia w
aparacie trojosiowego $ciskania mozna nazwaé stanami
typu "compresion". Druga cz¢$¢ obwiedni ponizej osi G
wyraza stany typu "extension", ktdére zostaly opisane
réwnaniami prostych granicznych f; i f; - rownania
(24.3)1(24.4).
Korzystajac
geometrycznych pomigdzy prostymi granicznymi na
plaszczyznie s—t a obwiedniami granicznych két Mohra
na plaszczyznie o—-1, zwiazki pomigdzy parametrami
opisujacymi warunek mozna wyrazi¢ w nastepujacy

Z istniejacych zaleznosci

tan &, = sin ¢,, 22)

c,. =C,CO0SQ,. (23)

Po podstawieniu ich do réownan prostych granicznych
(21) warunek przyjmie ponizsza postac:

=t —ssin@, —c¢,co8¢, =0,

=t-ssing, — ¢, cosp, =0, (24)

=t+ssing, +c;cosp; =0

b

=t +ssing, +c,cosp, =0.

Zgodnie z rys. 23 polozenie zamykajacej czesci warunku zalezy od kata nachylenia prostej
Ko oraz od warto$ci parametrow: p,- anizotropowego ci$nienia prekonsolidacji oraz p; -
1zotropowego cisnienia prekonsolidacji. Po przeanalizowaniu zalezno$ci geometrycznych
wystepujacych na rys. 23 1 24 okreslono zwiazki pomigdzy parametrami opisujacymi proste
graniczne zamknigcia warunku f; 1 f5 a parametrami Ky, pp, p;

Po podstawieniu powyzszych zwiazkow (25)
posta¢ warunku stanu granicznego:

( 1 T
G [0.5(1- K,)-sing, |p,.
sing, = 01~ Ko) 25
T > (25)
) ;,, -0,5(1+ K,)
1 0,5(1- K,)
Cy = Py
COSPa 0,51+ K, )+ L=
P

do rownan (24) mozna otrzymac ostateczna
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rfl = t*SSill@l — ¢ COSQP, = 0,
f, = 1~ ssing, - p, P51~ Ko)-sing, ] 0.
) /‘3 = t-}—ssin¢73 +C3COS¢3 = 0> (26)

0,5(1- K
fi=t+— 5 (- p)-o
L= 05(1+ K,)
L pp
gdzie warto$ci parametrow musza spetni¢ nastgpujace warunki:
* ¢<0,
e Ko=1,
®* Di<Pp

Warunek ten jest zalezy od o$miu parametrow: @1, 92, 93, €1, ¢2, Ko, pp, pi .

3.2 Przypadki szczegoline

Ogolna posta¢ warunku charakteryzuje si¢ niesymetryczna powierzchnia plastycznosci.
Mozliwe jest zatem rozwazenie szeregu przypadkow szczegdlnych warunku zwiazanych z:

- wystapieniem symetrii prostych granicznych wzgledem osi ci$nienia hydrostatycznego,
- wystapieniem symetrii prostych granicznych wzgledem linii K,
- przyjeciem skrajnych wartoséci przez niektore parametry warunku.

Mozna rozwaza¢ rowniez przypadki szczegdlnych konfiguracji migdzy prostymi
granicznymi a linig Ky, roznigce si¢ od postaci ogdlnej warunku, ale z praktycznego punktu
widzenia istotne sa tylko te przypadki, ktore wprowadzaja redukcje ilosci parametrow warunku.

Zgodnie ze weczedniejszymi zalozeniami jako fizycznie niepoprawny nalezy uznaé
warunek, dla ktorego jeden lub wigcej katdw nachylenia prostych granicznych przyjmuje
warto$¢ [8;] > m/4. Mozna podac posta¢ tego warunku na plaszczyznie s—t, natomiast na
ptaszczyznie o — 1 kota Mohra prostej granicznej, dla ktorej [, > n/4 zawieraja si¢ w sobie,
co uniemozliwia okreélenie obwiedni k6t Mohra i podanie warto$ci parametréw opisujgcyvch
obwiednie. Niemozliwe staje si¢ podanie warunku w postaci (24) lub (26). Przypadek ten
zilustrowano na rys. 26 przyktadem otrzymanym dla 84 < -n/4.

Przypadki warunku rézniace si¢ od ogolnej postaci, danej na rys. 23, moga wystepowac
dla pewnych zaleznos$ci migdzy katem nachylenia linii konsolidacji anizotropowej (linia Kg) [40]
a katami nachylenia prostych granicznych §;.-Kat nachylenia o prostej Ko wzgledem osi
ci$nienia hydrostatycznego s mozna okresli¢ nast¢pujaco:

1+K, (27)

Jako 1lustracj¢ podano na rys. 27 przypadek okreslony dla a > §;. Lima K, przebija prosta
graniczng f; w punkcie D, odmiennie niz w przypadku ogdlnym, gdzie przecigcie linii Kg i
prostej granicznej f; znajduje si¢ w punkcie A.
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S 2

1

R

Rys. 26. Przypadek szczegdlny warunku stanu granicznego - dla 64 < -n/4

A
t f _~prosta Ko

wn

Rys. 27 Proste graniczne warunku dla §; <«

Jednak istotniejsze znaczenie moze mie¢ posta¢ warunku okreslona dla Ky = 1, w ktore)
prosta K, pokrywa si¢ osig ci$nienia hydrostatycznego s, gdyz w takim przypadku wystgpuje
redukcja parametrow warunku. Zostal on przedstawiony na rys. 28 wraz z przypadkiem dla
0 <Kp<1. Jak mozna zauwazy¢, dla Ko=1 istnieje symetria wzgledem osi s, a p, pokrywa sig
Z pi.
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v

0<Kp<1

————K0=1

Rys. 28. Warunek stanu granicznego dla réznych wartosci wspoétczynnika Ko

3.2.1 Warunek symetryczny wzglgdem osi ciSnienia hydrostatycznego

Efektem przyjecia wartosci K,=1 w rownaniach opisujacych warunek (24) lub (26) jest
jego uproszczenie do postaci symetryczne] wzgledem osi ci$nienia hydrostatycznego. Jest to
szczegblny przypadek warunku stanu granicznego zwiagzany z izotropowa konsolidacja osrodka
gruntowego. Tq uproszczona posta¢ warunku przedstawiono na rys 29.

Rownania prostych granicznych na plaszczyznie niezmiennikow naprezenia przyjmuja ponizsza
postac:

fi= |t]- s tand,-cm1 = 0,
(28)
f1 = |t|- s tand,-co2 = 0.

Podstawiajac do nich nastgpujace zaleznos$ci uzyskane ze zwiazkdéw geometrycznych na
plaszczyznie s-t oraz 1-G:

tand, = sin @,
¢, =€, COosP (29)
Cry = —P, SINQ,

otrzyma¢ mozna koncowa posta¢ rownan prostych granicznych:
fi= [t|- s sing,-c; cosp; =0,

f; = |t|- singa(pp - 5) = 0,
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gdzie: s:%(a1 +0,), t=—21—(0'I -0,)s

0] 2 03 2 0 to naprezenia giowne,
Py - ci$nienie prekonsolidacji,
¢2<0.

Rys. 29. Warunek symetryczny wzgledem osi ci$nienia hydrostatycznego oraz jego
obwiednie granicznych kot Mohra

Roéwnanie obwiedni granicznych kol Mohra na plaszczyznie o-t przyjmie ponizsza, koncowa
postac:

It1|= gi(o)=0 tang;+¢,
(31)
Itl= g2(0)=(c-pp)tang:.
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3.2.2 Warunek symetryczny wzgledem prostej K,

Jedna z mozliwych sposobdw uproszczenia ogdlnej, niesymetrycznej postaci warunku jest
przyjecie symetrii prostych granicznych wzgledem osi K,, por. Batog i Izbicki [S]. Przykiad tak
uproszczonego warunku pokazano na rys. 30. Symetria warunku wzgledem osi K, wprowadza
dodatkowe zwiazki pomigdzy jego parametrami, co daje mozliwos¢ redukcji ilosci parametréw
wystepujacych w réwnaniach opisujacych proste graniczne postaci ogdlnej (24) lub (26). Na
plaszczyznie s—t okreslono nastepujace zwiazki:

[ 0, =2a+0;;

_lga- tg(Za - 51)

Cm 3

ml-

1g0, — tga

AN

Po przeprowadzeniu odpowiednich przeksztalcen wzorow (25) z wykorzystaniem
podstawien (22), (23) oraz (32), uzyskano nastgpujace zwiazki na plaszczyznie naprezen c-t
pomigdzy parametrami prostych granicznych warunku symetrycznego wzgledem K,

( P an2a - 0.5(1+ K, )tan2a + 0,5(1- X,,)
sing, = i ;
P_05(1-K,)-05(1+K,)
Pp
p tan 2a - sin @,

Sin @, = —
’ 1+ tan 2asin ¢,

tan2a —sing, — tana(l + tan2a sin(pl) cosQ,

(tana ~ sin(pl)(l +tan2asingpl) COSQ,
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i
i
\

Ky
0,5(8:-63)

&

Cm3

le_ /

’

&h
'

Rys. 30. Warunek plastycznos$ci z symetrig prostych granicznych

Ostateczng posta¢ warunku stanu granicznego uwzgledniajacego symetri¢ prostych granicznych
wzgledem prostej K, otrzymano wprowadzajac zwiazki (33) do réwnan (26):

fi =t—ssin@, —c,cos®, =0,

Piianta - 0,5(1 + K())tanECZ * 0,5(1 - K{))
Pr
=1+

p' (pp - S)' O~5(1 - K())pp = Or
=050~ K5)-05(1+ k)
Py
< tan2a —sing, tan2a —sing@, —tana(]+tan20£sin§01)
fL=t+s = : ;

1+ tan2asme, (tana—smgol)(lﬂan‘?asmgpl)
P 0,51~ K,) (-

p)=0
B 050+ K,)
Py

ccosp, =0, (3%

W tym przypadku warunek opisany jest pigcioma parametrami: ¢y, c¢i, Ko, pp, pi. Zatem
uzyskano redukcje¢ o trzy ilodci parametréw w stosunku do ogolnej postaci warunku.

Nalezy dodac, 1z taki ksztalt powierzchni plastycznodci zostal stwierdzony np. w
badaniach skonsolidowanych itow, Pietruszczak 1 Mréz [S1] 1 zwiazany jest z warunkami
konsolidacji osadow.

)
9]
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3.2.3. Warunek uwzgledniajgcy anizotropi¢ naprezen mniej Sciskajacych

Oznaczajac na plaszczyznie naprezen gldwnych (rys. 31) wartosci wytrzymatosci gruntu
na Sciskanie i rozcigganie, wyznaczone w jednoosiowym stanie naprezenia, mozna wprowadzi¢
ponizsze parametry, wyrazajace anizotropi¢ naprezen mniej Sciskajacych:

L= ,
(o2
¥C
(35)
Oy
L =—",
Cxr

gdzie: Lc — wspdliczynnik anizotropii przy rozciaganiu,
L, — wspdlczynnik anizotropii przy $ciskaniu,
pozostate symbole wytrzymatosci w jednoosiowym stanie — wg rys. 31.

Wspotczynnik K, mozna réwniez wyrazi¢ za pomoca wytrzymatosci w jednoosiowym stanie:

_ Oy ~Ox
Ko =LcL,- I (36)
Gyc = Oy, -
lo;
1 hs(oy, 03)

Rys. 31 Warunek na ptaszczyznie naprezen gtéwnych

Wartosci parametrow (3 oraz c¢3 sa mozliwe do wyznaczenia w badaniach typu ,extension”,
rowniez mozna je wyrazi¢ za pomoca zaleznosci wynikajacvch ze zwiazkow geometrycznych
okreslonych na plaszczyznie naprezen gléwnych (rys. 31), wprowadzajgc wspdiczynniki
anizotropii okreslone wzorami (35):

L sing 0K, )+ L1+ K- (-K )2 +1)
T sing, 0K Xee - D+ [0+ K, )1 0-K,)
) (37)
cosg, 1-sing;, .
cos@; 1-sing,

c; =L,

Za pomocg powyzszych zaleznosci mozna zmodyfikowa¢ réwnanie prostej granicznej f,
danej wzorem (24.3) lub (26.3).
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4. OCENA DOLNA I GORNA NOSNOSCI GRANICZNEJ

W niniejszej pracy zagadnienie no$nosci granicznej podtoza rozwigzywane przy przyjeciu
trzech wczedniej opisanych wariantow stanu granicznego: niesymetrycznego (punkt 3.1),
symetrycznego wzgledem osi ci$nienia hydrostatycznego (punkt 3.2.1) 1 symetrycznego
wzgledem prostej K, (punkt 3.2.2). W rozwazanym zadaniu stany naprezenia opisane beda
jedynie przez dwie z czterech prostych granicznych: klasyczna (24.1) oraz zamykajaca (24.2),
bez wzgledu, ktory z trzech wariantow warunku bedzie zastosowany. Z tego wzgledu w dalszej
czgscl pominigto wyprowadzanie zbednych réwnan i zwigzkow dla pozostatych dwoch prostych
granicznych.

4.1 Prawo plynigcia

Prawo plastycznego ptynigcia jest zaleznoscia wiazaca mechanizm plastycznego ptynigeia
badz zniszczenia z granicznym stanem naprezenia. Zaktada si¢ istnienie funkcji potencjatu
plastycznego G(o;)=0. Predkodci odksztalcenia sa zwiazane z naprgzeniami poprzez
niestowarzyszone prawo plynigcia, dane rownaniem:

. - &G(oy)
£=4 oo, (

g

8)

(V)

gdzie A jest dodatnim wspotczynnikiem proporcjonalnosci.

a)

£.. -
(8 ..
i ) —16‘1
N

Fz(q.‘j)IO

Rys. 32 Prawo plastycznego plynigcia w przypadku gladkiej powierzchni granicznej (a)
oraz powierzchni posiadajacej punkty osobliwe (b)

Zaktadajac, 1z w rownaniu prawa plynigcia powierzchnia potencjatu plastycznego
G(o;)=0 jest identyczna z powierzchnig plastyczno$ci F(oyj)=0, opisana warunkiem stanu
granicznego, otrzymuje si¢ rOwnanie stowarzyszonego prawa plynigcia:
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. OF (o)
8‘—‘170_— (39)

i

W przypadku, gdy powierzchnig¢ stanu granicznego buduje kilka giadkich, przecinajacych sig
segmentow, to w punkcie osobliwym, lezacym na ich przecieciu (rys. 32 b), prawo plynigcia
nalezy zapisa¢ jako sume:

g=Yy 1 —L (40)

Zaggszczenie (zmniejszenie objetosci) wystgpowac bedzie dla standw naprezenia opisanych
przez te czesci powierzchni plastycznosci, dla ktorych 8F/8s >0, natomiast rozluznienie
(zwigkszenie objetosci) wystapi, gdy 8F/ 8s <0. Ilustracja tego faktu jest rysunek 33, na ktorym
pokazano skiadowe wektora deformacji dla obu prostych granicznych warunku symetrycznego
wzgledem osi cisnienia hydrostatycznego, opisanego rownaniami (33). Wektor zmian predkosci
odksztalcen & na kazdej czesci warunku plastycznosci rozklada sie na skladowa zmian
objetosciowych ¢y oraz skladowa zmian postaciowych £s. Jak mozna zauwazy¢, wektory
sktadowej zmian objetosciowych na czgsci klasycznej oraz zamykajacej maja przeciwne zwroty.
Ze stanem napr¢zenia opisanym punktem osobliwym A beda zwiazane efekty zmiennej
dylatacji, co szerzej przedstawione zostanie w dalszej czgsci pracy.

v

Rys. 33 Sktadowe wektora deformacji dla symetrycznego wzgledem osi cisnienia
hydrostatycznego warunku stanu granicznego

4.2 Twierdzenia no$noSci granicznej

Giéwnym zagadnieniem problemdw nosnosci granicznej jest okreslenie jakie obciazenie
wywotuje ruch plastyczny lub zniszczenie. Pole naprezen i mechanizm ruchu nie s tu gléwnym
celem obliczen, ale do wyznaczenia nosnosci w petnym rozwiazaniu konieczna jest jednak
znajomos¢ pol naprezen i predkosci odksztalcen, a wigc uzyskanie rozwigzania problemu
brzegowego dla idealnej plastycznosci. Do rozwiazania tak sformulowanego zagadnienia
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konieczna jest zatem znajomo$¢ odpowiednich zaleznosci wigzacych wymagania statyczne 1
kinematyczne z wlasno$ciami rozpatrywanego ciata. Do tych zaleznosci naleza:

e warunek stanu granicznego, czyli zwiazek miedzy naprezeniami powodujacymi
uplastycznienie lub zniszczenie;

e prawo plastycznego ptyniecia, czyli zwiazek migdzy naprezeniami wewngtrznymi a
lokalnym mechanizmem ruchu.

Na tej podstawie sformutowaé¢ mozna twierdzenia o no$nos$ci granicznej, por. [37]. Maja one na
celu okreslenie, czy pod danymi obcigzeniami mozliwe jest osiagnigcie stanu granicznego, z
ktérym jest zwigzane zniszczenie materiatu, badz zainicjowanie w nim procesu plastycznego
ruchu. Sformulowane zostaly dwa twierdzenia o dolnej i gornej ocenie nos$nosci granicznej.

Twierdzenie o ocenie dolnej
Obciazenie wynikajace z dowolnie przyjetego, statycznie dopuszczalnego stanu
naprezen jest mniejsze lub co najwyze] réwne obcigzeniu granicznemu,
wywotujacego ruch plastyczny.

Twierdzenie o ocenie gérnej
Obciazenie wynikajace z dowolnie przyjetego, kinematycznie dopuszczalnego
schematu odksztalcenia jest wigksze, lub co najmniej rowne obcigzeniu
granicznemu.

Rozpatrujac cialo z materiatu sztywnie- idealnie plastycznego, bedace pod obciazeniem
mozna poszukiwac rozwiazania $cistego problemu nosnosci granicznej, badz tez konstruowac
rozwigzania przyblizone. Scisle rozwiazanie mozna uzyskac¢, gdy:

e pole statyczne spetnia warunki rownowagi wewnetrznej 1 warunki brzegowe na
brzegach, gdzie dzialaja sily zewngtrzne oraz warunek stanu granicznego F(oj)=0
w obszarach plastycznych, za$ nieréwnos$¢ F(ojj) < 0 w obszarach sztywnych;

e zwiazek pola predkosci odksztalcenia z polem naprezenia opisany jest prawem
plynigcia, pole predkosci spelnia warunki brzegowe oraz okresla mechanizm
plastycznego plynigcia, ktory speinia warunki statyczne i1 kinematyczne, jak 1
warunek przyjmowania dodatniej wartosci przez moc dysypowana w obszarach
plastycznych.

Uzyskanie rozwigzan $cistych mozliwe jest dla szeregu elementarnych zagadnien, takich
jak wciskanie stempla w pdlplaszczyzne, czy parcie $cianki pionowej na osrodek gruntowy, por.
Izbicki 1 Mroz [37]. Jednakze w wiekszosci przypadkow uzyskanie rozwiazania Scistego jest
trudne i wtedy konieczne jest postuzenie si¢ metodami przyblizonymi. Istnieje sporo metod
przyblizonych polegajacych na przyblizonym spelnieniu warunkow rownowagi, w ktérych np.
rozpatrywany obszar jest dzielony na podobszary a ich warunki réwnowagi zostaja spetnione w
sposob globalny. Tego rodzaju metody maja ta istotna wadg, iz trudno okresli¢ ich doktadnos¢
oraz stwierdzi¢, czy otrzymany wynik lezy po stronie bezpiecznej czy niebezpiecznej. Metody
przyblizone zwigzane z twierdzeniami no$nosci granicznej pozwalaja na dwustronng oceng tej
nosnosci, a wigc na ocen¢ dokladnosci przyblizenia. Szereg rozwigzan podajacych oceny
nos$nosci granicznej dla praktycznych zagadnien brzegowych przedstawil w swoich pracach
A. Florkiewicz [20], [21].




NOSNOSC GRANICZNA PODLOZA W PRZYPADKU ZAMKNIETYCH WARUNKOW PLASTYCZNOSCI
Rozdzial 4 Ocena dolna i gorna no$nosci granicznej

Dla uzyskania szacowania dwustronnego wystarcza:

1 ) zbudowa¢ pole napregzenia spetniajace warunki rownowagi wewnetrznej oraz na brzegu
nie naruszajace warunku stanu granicznego; '

2) zbudowac¢ pole kinematyczne okreslajace mechanizm plastycznego plyniecia, nastgpnie
z roéwno$ci mocy dysypacji wewnatrz ciata i mocy sit zewngtrznych okresli¢ géma
oceng wartosci obcigzenia granicznego.

W szczegolnych przypadkach, gdy gome 1 dolne oceny pokrywaja sig, otrzymujemy rozwiazanie
Sciste, co znaczy, ze wybrane pola statyczne i kinematyczne speiniaja warunki rozwiazania
scistego. Takie rozwigzania mozna uzyska¢ przy wykorzystaniu rownan charakterystyk naprezen
1 predkosci, wyniki obliczen z ich zastosowaniem zamieszczono w rozdziale 5.

4.3 Funkcja dysypacji

Dla klasycznej czgéci powierzchni plastyczno$ci, opisanej prosta graniczna f; predkosci
odksztatcen gldéwnych, okredlone dla stowarzyszonego prawa plyniecia (39). dane sg ponizszymi
wzorami:

/?,(1 +sinq),), & =0. G

N | s

/”t(] —sing, ) g =

N | —

& =

Jednostkowa moc dysypacji dla stowarzyszonego prawa phinigcia mozna wyrazi¢ jako funkcje
predkosci odksztalcen:

D=D(5)=04 (42)

Podstawiajac do (42) zwiazki opisujace predkosci odksztalcen, poréwnujac z rownaniem stanu
granicznego dla prostej granicznej f; 1 po wyeliminowaniu wspotczynnika proporcjonalnosci A
otrzyma¢ mozna funkcje¢ dysypacji dla czesci klasyczne;:

D= —(51 + £, + 83}@01‘(/)l = —(Q + & —& ):] Cos @, . (43)

Dla czesci zamykajacej powierzchni plastycznodci opisanej prosta f> (ogélny przypadek
niesymetrycznej postaci warunku) predkosci odksztaicen gléwnych, wynikajace ze
stowarzyszonego prawa, ptynigcia opisujg ponizsze wzory:

& =%Z(l—sin¢2), g = ~%/i(l +sin¢73), g =0, (44)
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Wykonujac dla prostej granicznej f; podobne przeksztatcenia jak dla prostej f; otrzymaé mozna
rownanie opisujace funkcje dysypacji dla czg$ci zamykajacej warunku stanu granicznego :

D=-4 pP[O.S(l— Ko)——singoz] (45)

>

ktéra po wyeliminowaniu wspotczynnika proporcjonalnosei przyjmie ostateczna postaé:

D:—(g3 +&, —5110.5(1—1‘{0)— sinqazlop. (46)

4.4 Moc dysypacji energii wzdluz linii niecigglo$ci predkosci

W teorii  nosnosci  graniczne] W
przeciwienstwie do np. teorii sprgzystosel,
dopuszcza sig wystepowanie linil (powierzchni)
wzdtuz  ktorych skladowe naprezenia badz
predkosci  w sposéb nagly zmieniaja sie.
Wiasnosci tych powierzchni w aspekcie teorti
nos$nosci granicznej omowiono np. w [37].

Na rys. 34 przedstawiono najbardzigj
ogolny przypadek nieciagtosci predkoscei. Cienka
warstwa An rozdziela dwie powierzchnie A oraz
A,. Wektor predkosci ruchu przechodzac z
powierzchni A) na A, zmienia kierunek 1 wielkos¢,
dzigki czemu mozliwe  jest wzgledne
przemieszczenie  si¢  obu  czgsct  osrodka
rozdzielonych warstwa An. Lini¢ nieciaglosci
predkosci Ly przedstawiong na rys. 34a nalezy
interpretowac jako nieskonczenie cienka warstue
AV, &Y An, w ktorej zmieniaja si¢ skiadowe styczna i
normalna wektora predkosci. Przyjety lokalny
b v, A, uktad wspotrzgdnych pokrywa sig z  linia
AHI ' nieciaglosci. Przyjeto, ze skladowe predkosei

Al normalna V, 1 styczna V,; s3 ujemne dla
Ly X rozciagania. Predkosci odksztalcenia w warstwie
b) AN WYNO0SZ4;:
Rys. 34. Linia nieciagtos$ci predkosci

4
A

AV, . 1 AV,
y , £ F&H =Y, = 47
: An ! N G

W dalszej kolejno$ci wykorzystujac ponizsze wzory transformacyjne:

(95
o0
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l

& :%(éx +éy)+[%(éx —gy)z +éjy2:’2’ "
1
aogloee)-[3la-a) e

mozna okresli¢ predkosci odksztalcenia w uktadzie osi glownych :

: 1 : 1 :
g = E(AV = AV,,), £ = —EXI—/—(AVH + AV), g=0 (49)

4.5 Roéwnania mocy dysypacji

4.5.1 Moc dysypacji dla klasycznej i zamykajacej czeSci warunku stanu
granicznego

Poréwnujac predkosci odksztalcen glownych okreslone na podstawie prawa ptyniecia
(39) 1 wynikajace ze wzordow (49), nastgpnie eliminujac wspotczynnik proporcjonalnoscei 2., przv
An—0 otrzymuje si¢ nastgpujacy zwiazek dla prostej granicznej fi:

AV, s Y
T sin@, = sin

oraz zamykajacej f>.
N =sing: = sind (51)

Jednostkowa moc dysypowang wzdluz linii nieciaglo$ci mozna obliczy¢ wychodzac ze
wzoru D, = AnD. Po podstawieniu do niego predkosci odksztalcen glownych (49) dla czesci
klasycznej warunku stanu granicznego otrzymuje sig:

D, =c,cosp, AV = c,AV,. (32)

Podstawiajac dalej wg (31.1) ¢;=1- o tan ¢, oraz przyjmujac na podstawie zaleznosci (22)
tan @; = tan §;, otrzyma¢ mozna ostateczng posta¢ zwiazku okreslajacego jednostkowa moc
dysypacji wzdtuz linii nieciagloéci predkosci:
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D, = AV, — oAV, (53)

Postepujac analogicznie dla prostej granicznej f; otrzymuje sie rownanie jednostkowej mocy
dysypowanej dla czgsci zamykajacej warunku:

D, = p,[05(1- &,)-sinp, pr (54)

. o D, = rcos@, —osing, o :
Po podstawieniu wyrazenia P» 0. 5(1 _ KD)_ sin®, pochodzacego z przeksztalcenia rownania

(33.2) oraz przyymujac na podstawie (51) & = ¢,, otrzymac¢ mozna ostateczna posta¢ zwiazku
okresdlajacego jednostkowa moc dysypacji wzdtuz linii nieciagtosci predkosci, opisanej takim
samym wzorem jak dla czesci klasycznej (53).

Rys. 35. Sktadowe wektora predkosci na przejsciowym kole Mohra

4.5.2 Moc dysypacji w strefie przejsciowej

Zwiazek opisujacy moc dysypowana w punkcie osobliwym powierzchni plastycznosci —
punkt D (rys. 23) zostanie okreslony na nieco innej drodze niz w przypadku czgsci klasycznej
i zamykajacej warunku. Zgodnie z rys. 35 warto$¢ naprezen normalnych 1 stycznych na
przejsciowym kole Mohra mozna zapisa¢ nastepujaco:

T=10C0S0 t,,

—~
(4]
n

—~—

O =S, — SINd t,,

40
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gdzie punkt osobliwy powierzchni plastycznoéci na plaszczyznie s-t ma nastepujace
wspotrzedne:

P, [0.5(1 - KO)— sin goz]—c1 cos @,

Sop =

sing, —sin @, ’

(36)

P, [0.5(1-&,)-sineg, ]sin @, — ¢, Cos @, Sing,

o=

sing, —sin @,

Zakladajac stowarzyszone prawo plynigcia przyjac nalezy nastgpujacy zakres zmiennosci
kata & w strefie przejsciowej: @2 < & < @;. Skladowe wektora nieciaglosci predkosci mozna
wyrazi¢ wg rys. 34b za pomoca nast¢gpujacych zwigzkow:

AV, = AV sind,
(37)
AV,= AV cosd. ‘

Podstawiajac (55) 1 (57) do (53) otrzymac¢ mozna koncowy wzor okreslajacy dysypacje mocy w
strefie przej$ciowe;:

n
o0
~—

Dp = (t, =S, sind ) AV. (

4.6 Moc dysypacji energii w przypadku cigglego pola predkosci

Powyzej podane wzory okreslaja moc dysypacji wzdluz pojedynczej linii nieciagtosci
predkosci, natomiast by otrzymac¢ oceng gorna nosnosci granicznej konieczna jest umiejetnosé
okreslenia mocy dysypacji dla dowolnego, ciagtego pola predkosci.

Podstawowe rozwiazanie tego zagadnienia podaje praca [37]. Rozpatrywana jest strefa
ztozona z n sztywnych blokéw materiatu, pokazana na rys. 36. Mechanizm odksztalcenia polega
na wzajemnym ruchu blokéw ze statymi predkosciami Vo, Vi,... Vi... Vn, ktore $lizgaja sie po
sobie wzdluz linii nieciagtoéci OCi 1 wzdluz linii oddzielajacych obszar podlegajacy
odksztatceniu od obszaru sztywnego Cii1Ci. Zgodnie ze wzorem (50) lub (51) linie te musza
tworzyé z wektorem nieciaglosci predkosci staty kat & = @; lub & = ¢,. Taki wymog spelnia
spirala logarytmiczna. Przechodzac do granicy przy ilosci blokéw n — < otrzymac mozna ciagle
pole predkosci:

V=V, expl(0tan 5) (59)

gdzie O - kat wg rys. 35.
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Rys. 36 Mechanizm odksztalcenia zespotu sztywnych blokow wzdiuz spirali logarytmicznej

Obliczajac z rownania (52) wartosci mocy dysypowanej dla i-tego bloku, a nastgpnie
catkujac je wzdtuz catej linit CoCn, danej rownaniem spirali, okresli¢ mozna moc dysypowana w
calej rozpatrywanej strefie OCoCn , w ktdrej stan naprezenia opisuje prosta graniczna fi:

D =c,V,r, cote,[exp(20 tangp,) 1] (60)

Analogicznie mozna okresli¢c moc dysypowana dla zamykajacej czgsci warunku stanu
granicznego, caltkujac wzdtuz catej linii CoCn warto$ci obliczone z rownania (54) dla i-tego
bloku:

0.51-K,)

_ - 1}[exp(2z9 tan(/)z)— 1]_ (61)
sin @,

D = pCI/'()"O{

Bardziej ztozona sytuacja wystepuje w strefie, w ktorej stan naprezenia dany jest przejsciowym
kotem Mohra — por. rys. 35. W strefie tej zachodzi zaréwno zaggszczenie jak 1 rozluznienie,
parametry wytrzymatosciowe ¢ i ¢® zmieniaja sie w sposob ciagly: ¢; < ¢V < ¢,, 012 0¥ > 0s.
W tym przypadku wektor nieciaglosci predkoscei jest odchylony od linii CoCn (rys. 36) 0 zmienny
kat:

yol
8(p)=5,+ 5(& ~5,) (62)

Dla stowarzyszonego prawa ptynigcia mozna przyja¢ podobnie jak w przypadku wzordw (50)
oraz (51) nastgpujaca zaleznos$¢ ¢(p) = (p). Rownanie linii CoCn mozna zapisa¢ zatem w
nastgpujgcej postaci:

F=1#, CXP{P tan{% + g— (0, — o, )}} | (63)
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A

Dla mechanizmu odksztatcenia jak
na rys. 37, zlozonego z n-
sztywnych blokow, kat jaki tworzy
wektor nieciagtosci predkodci z linia
CoCnmozna dla i-tego bloku zapisaé
nastepujaco:

0" =p, + ﬁ(% -0.)  (64)

Na podstawie zaleznosci
geometrycznych mozna tez okreshc
predkosci poszczegolnych blokow:

Rys. 37 Mechanizm odksztalcenia dla strefy przejsciowe;j

v, =V, [+ A8 tanp™)

v, =V,(+Abtang, )(1 E Aﬁlango(')),...(l - A@Iangom)..(l = Agmn(p("'”Xl + ABrang, ) (62)

Dla takiego zadania niemozliwe jest uzyskanie rozwiazania $cistego, opisujacego ciagle pole
predkodci. Przyktady ocen nosnosci, podane w dalszej czgdci pracy (punkt 4.8), zostaty uzyskane
na drodze obliczen numerycznych, w ktorych wykorzystano powyzsze zaleznosci (65).

4.7 No$nos$¢ graniczna

4.7.1 Ocena dolna noSnosci granicznej

Rozwiazanie okredlajace nos$nos¢ graniczna podloza dla liniowego fundamentu o
jednostkowej szerokos$ci w przypadku osrodka niewazkiego, gdzie stan graniczny dany jest
warunkiem Coulomba- Mohra z liniowym zamknigciem od strony naprezen bardzie]
Sciskajacych (por. rys. 29) zawiera praca Izbickiego [35]. Ponizej natomiast przedstawiono
rozwigzanie okreslone dla warunku stanu granicznego z rotacja powierzchni plastycznosct (26).

Aby uzyskac¢ oceng dolng nos$nosci granicznej, nalezy zbudowac statycznie dopuszczalne
pole naprgzen (por. p. 4.2). Dla ogdlnego przypadku jest ono przedstawione na rys. 38. Ponizsze
zwiazki opisuja stany naprgzenia w poszczegdlnych strefach:

- stan napr¢zenia w strefie migdzy osig x a linia 3,
_ceotp, +p , =G cos®, + psing,
1-sing, ! 1-sing,

S=Sp

(66)
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BAI

Rys. 38. Statycznie dopuszczalne pole naprgzen

- stan naprezenia w strefie miedzy linig 3 a linia Ba;

tp,+p + psi
5= Wexp(wz‘angﬁ)—c‘cowl, ¢ = G059 : psing, exp(a)tan(ol)
1-sing, 1-sing,

gdzie:

0<ow<ow

2]

t
@, = coty, ln[—"]
,

t =1, wg wzoru (36.2),

- stan napr¢zenia w strefie migdzy lima Ba; a linia Bas

o pp[O.S(l -K,)-sin gpl]— ¢, cosp,

“o

sin @, —sin @,

- stan napre¢zenia w strefie migdzy linia Basa linia B
05p (1-K 05p (1-K
s=p, - 05p,1-K.) _[pp s, - m_pf;(__o)Jexp[(w — 0, Yang,]
sin @, s @,
1=1, expl(@ - @, yang, |

. <w<
gdzie ©,=>0=7

- stan napr¢zenia w strefie migdzy linig B, a osig x

s=8 =D, +— Lo exp[tan(,/)2 (Jr - (1)0)], I={, =1, exp[tangp2 (7z —@, )]
sin @,

(67)

(68)

(69)

(70)

(71
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Po zdefiniowaniu statycznie dopuszczalnego pola napr¢zen mozna poda¢ wzor okreslajacy oceng
dolna no$nosci granicznej podtoza:

1+sing

Plom =p,+1, - 2expltang, (7 -, )] (72)

4.7.2. Ocena goérna no$nosci granicznej

Aby uzyska¢ ocen¢ gdérna nosnosci (por. punkt 4.2) nalezy zbudowac kinematycznie
dopuszczalne pole przemieszczen. Przy budowie takiego pola schemat wyjsciowy moze
stanowi¢ pole naprezen przyjete dla okreslenia oceny dolnej, dla ktérego granice pomigdzy
strefami naprgzen nalezy traktowac jako linie nieciaglosci predkosci. Istnieje duza dowolnos¢ w
budowie pola przemieszczen, sposobie przyjecia poszczegdlnych stref (blokow) 1 linii
nieciagtosci predkosci. Mozna wykazac, ze istnieje nieskonczenie wiele mozliwosci zbudowania
teoretycznych kinematycznie dopuszczalnych pdl predkosci, por. Izbicki 1 Mroz [37].

Dla warunku z liniowym zamknigciem dotychczas zaproponowano dwie koncepcje
budowy pola przemieszczen. W obu przyjeto, podobnie jak w klasycznym rozwiazaniu Prandtla,
ze pod obciazeniem (fundamentem) formuje si¢ jeden sztywny klin a w strefie promieniowego
$cinania zaktada si¢ mozliwos¢ wystepowania stref rozluznienia 1 zaggszczenia.

F Al v 4

Rys. 39 Pole przemieszczen ze strefg przejsciowa ADC zbudowang z wielu segmentdw wg
Buczynskiego [10]

W podejéciu zaproponowanym przez A. Buczynskiego w pracy [10] kinematycznie
dopuszczalne pole przemieszczen (rys. 39) jest zbudowane z dwdch obszaréw w postaci blokow
sztywnych ABA’, AFE oraz strefy promieniowego S$cinania, zlozonej z trzech obszarow

(rys. 39):

1. ACB - obszar, w ktorym wystepuje zageszczenie materiatu, linia BC jest spirala
logarytmiczna,

2. ADC - strefa przej$ciowa, gdzie wystepuje zageszczenie 1 rozluznienie materiaty, strefa ta jest
zbudowana z wielu segmentdw, traktowanych w obliczeniach jako bloki sztywne,

3. AED - obszar, w ktéorym wystepuje rozluznienie, linia ED jest spiralg logarytmiczna.
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Z kolei w pracy R. Izbickiego [35] przyjeto odmienna koncepcje budowy strefy
promieniowego $cinania. Strefa przejsciowa ADC jest zbudowana z jednego sztywnego bloku -
rys. 40, dla ktorego linia DC jest prosta bedaca charakterystyka, ktéra tworzy z osia x kat

o (7 @,
V=3 (4 > )

Rozwigzanie to jest ograniczone do przypadku osrodka niewazkiego. Nalezy zauwazyc,
iz w tym rozwiazaniu, w odréznieniu do wariantu z ,,wachlarzem”, linia nieciagloéci predkosci
AD jest rowniez linig nieciaglto$ci parametrow wytrzymalosci ¢ i c. W tym sensie mozna ja
traktowac jako nieskonczenie cienka warstwe, w ktorej nastgpuje przejscie od parametrow
wytrzymatosciowych ¢, 1 ¢y do @, i c;.

Ve
F A A
‘\01 = 20° )
pc-‘- 13,0C1 ! E c
¥z = 30° D

Rys. 40 Pole przemieszczen ze strefg przejsciowa w postaci jednego bloku wg Izbickiego [35]

Ponizej przedstawione rozwigzanie stanowi uogdlnienie obu wariantow, pozwala okresli¢
warto$¢ oceny gornej nosnosci granicznej dla schematu pola przemieszczen, w ktorym przyjeto
strefe przej$ciowa zbudowang z dowolnej ilosci sztywnych blokow, dlan> 1.

W strefie przejsciowej przyjeto, ze nastepuje lintowa zmiana parametrow
wytrzymatosciowych od ¢; na linii nieciaglosci predkosci AD do ¢, na linii AC. Dla i-tego
bloku strefy przejsciowej parametry okreslaja ponizsze zwiazki:

(i)

i . .
(p() =9, +L(§D1 _¢2)> ¢ =q _”_(pl) lang, +cl)’ (73)
n n

gdzie podane w nawiasach indeksy gorne okresélaja parametry wzdtuz linii nieciagtosci predkosci
1-tego bloku, co ilustruje przyklad zamieszczony na rys. 41a.

W celu uzyskania rozwigzania nalezy okres$li¢ dtugosci odpowiednich linii nieciaglosci
predkosci dla poszczegdlnych blokéw na podstawie zaleznos$ci geometrycznych z plaszczyzny
fizycznej. Nastgpnie nalezy okresli¢ wartoéci nieciaglodci predkosci wzdtuz poszczegolnych linii
nieciagtosci wynikajace z zaleznosci wystepujacych na planie pr¢dkosci (hodografie). Sposéb
ustalenia tych wielkosci, opisanych wzorami (74), zilustrowano na rys. 41a - 41d za pomoca
przyktadu, w ktorym strefe przej$éciowa podzielono na trzy bloki.

Dtugos¢ linii nieciaglosci ACy1 AE, wg rys. 41a okreslono na podstawie rownania spirali
logarytmicznej. Diugodci pozostatych linii nieciaglosci pregdkosci wyznaczono ze zwiazkow
geometrycznych danych na rys. 41. Uwagg nalezy zwrdci¢ na fakt, ze w strefie przejsciowej

posta¢ wzordw opisujacych dtugosci linii nieciaglo$ci jest takze zalezna od znaku kata 0"
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a) A

G P

C’s

12-AG-¢ 2
Cs

Rys. 41 Zaleznos$ci geometryczne dla okreslenia dtugosci linii nieciagtosci predkosci
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Wzory dla katéw ujemnych otrzymano z zaleznosci z rys. 41 c, dla dodatnich z kolei z rys.
41 d. W przypadku wariantu strefy przejSciowej zbudowanej tylko z jednego bloku, dlugosé¢
linii C;Ci.1 nalezy przyja¢ jak dla ¢® < 0 (dla ¢® = ¢,), natomiast dla linii AC; jak dla ¢ > 0
(dla ¢® = ). Dlugosci linii nieciaglosci predko$ci opisuja ponizsze wzory:

B = =

AN

dla ¢ <0
_iEi—l = = >
cosp™ {tan(% - A@j - tangp(i_‘)}
. (D 1o - ‘
ic. - 1A® N tanp" " tg A® ACo. (74)
€08 tan * - A@W —tgp" cos(-{[ ~ A@j
2 ) 2
dla o' ™" >0 :

CC, = {COS¢(H) +sin gp""”col(%— A@—gp“‘”ﬂfanz&@ AC_,

sin(;{ - A® - qo""“j +sing“ sinA®
AC i,

5
)

i —

sin(% -~ AQ - j cosA®

FE = AE = —/Tlaexp(a;" tang, j,

gdzie: .- kat dany wzorem (68),
n - 1los¢ blokéw w strefie przejéciowe;,

AD = AC,, dlan=1 AD = AC,,

]
AO = (o, —9,)
2n
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Mechanizm zniszczenia w rozwiazaniu dla predkosci nawigzuje rowniez do klasycznego
rozwiazania Prandtla [53]. Wartosci skoku predkosci wzdtuz poszczegodlnych linii nieciaglosci
predkosci okreslono na podstawie hodografu - rys. 42:

E°, BJ

1
Ve, =Vs eXpl:E (” — @y )ffm% :l:

Vee,, = (cosA@ +sinA@ ranp® V.

oo sin A®
AC, T )~ C.C» _
Cos@° { ;3)
Vo =Vee s

Rys. 42 Hodograf predkosci

gdzie Vyjest predkoscia z jaka porusza si¢ fundament o szerokosci B.

Przedstawiony na rys. 42 hodograf predkosci odnosi si¢ do przyktadu z rys. 41, w ktérym
strefe przejsciowa podzielono na trzy bloki. Do jego wykreslenia wykorzystano ta wlasciwosé, iz
wektory predkos$ci sa prostopadie do promieni z plaszczyzny fizyczne;.
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Warto$¢ oceny gornej no$nosci granicznej pf , obliczy¢ mozna z réwnania bilansu mocy

dysypowanych, w ktéorym moc obciazen zewnetrznych poréwnano z moca dysypacji
wewnetrznej, okreslona w kazdej z wydzielonych stref pola kinematycznego. Moce dysypowane
w strefie AFE i AED okresla wzor (52), w strefie przejsciowej ADC (58) oraz w strefie ACB
wzor (54). Ze wzgledu na symetrig zadania bilans mocy dysypowanych zapisano tylko dla jednej
potowy pola deformacji:

1 : m oy e .
5BV i P = > . cosp Vil + l,(l‘,, —s,sinpP Y1, +§_].Pp [0.5(0-K,)=sing,]Vily (76
= J= =

gdzie: B - szerokos$¢ fundamentu,
Vr - predkosc, z jaka porusza si¢ fundament,
i I Ik — odpowiednio dlugoséci poszczegdlnych linii nieciaglosci predkosci w
poszczeg6lnych strefach,
Vi, Vj, Vi — odpowiednio predkosci blokéw w poszczegolnych strefach.

B2 VFE

7 l((/)1 _(/’z) ﬂY

Rys. 43 Schemat do obliczenia mocy sit predkosci — zwiazki na ptaszczyznie fizycznej

o

W celu uzyskania koncowego wyrazenia na bilans mocy dysypowanych nalezy do
réwnania (76) podstawi¢ odpowiednie wartosci dfugosci linii nieciaglosci 1 zgodnie z (74) oraz
wartosci skokéw predkosci V otrzymane ze wzordw (75):
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1 1 . —
EBVFP;W. = pPIZE(l"Ko)"Sm@z} AB V, +

1-K, -
= P(2sin ;2 - 1]{6’@[(” —w, Yangp,|-1} AB Vy + -

+ i {[to — S, Sin (D(H) ] EzaVch + [ta — 5, 8In go(‘)] E:Vdc’ }+
i=1

+€ EnVD cotg, [exp(a)otan @ )-1]+¢ EF V;cosg,,

Z kolei aby uzyska¢ oszacowanie warto$ci nosnosci dla osrodka wazkiego moima
wykorzysta¢ ten sam kinematycznie dopuszczalny mechanizm odksztatcenia osrodka, kiory
zostal wczesniej zastosowany. Nalezy na niego natozy¢ stale pole cigzkosci, w wyniku czego
prawa strona réwnania bilansu mocy dysypowanych nalezy uzupelni¢ wyrazami okreslajacymi
moc sil cigzko$ci obliczonymi w kolejnych strefach pola deformacji:

-

B T Q
Lgo =¥WeApo = VZCOS(Z“ 72)1/1»

- r 7
Losac =}/J-V@ da = 7VBLA§ 3tang, sin Do _ £T¢_2 +COS Do _ E_L§0_2\,1 x
, I 2{1+91an @z} 2 4 2 2 4 2 }J

X exp[% (z -, )an (pzjl o {3tan @, sin(% + %) + cos(ii - %i]}>

2_) Ve

a@
L =vW.L,-L,,sin —%—
acp = YWplactap (2 )

7’VDL,240 o TP T P,
Ligos = 7| Vs did = tan, sin| —+ — |—Ccos| — — —= |¢r x
ws =7[Ve, 2(1+ 9rane, i<{3 “ (4 2J (4 2

xexp(ia)otangoljJr 3tang, sin Do | Z P hcos| Lo |2, D0 !
2 2 4 2 2 4 2

. Q@ T V
L yer ==Vl sin® (Z g —il—j COS((Z + ?D —QE_

\

Sposob okreslenia mocy sit cigzkosci w strefie promieniowego $cinania ilustruje rys. 43
oraz rys. 44.
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Na podstawie warto$ci nosnosci granicznej
obliczonej z bilansu mocy dysypowanych (77)
mozna rtowniez  okreslic  wspotczynnik
nosnoséci N :

g
Nc = pgﬂ_ (79)
e
Va3
g Sumujac dalej prace sit cigzkosci w
poszczegbdlnych strefach pola deformacii,
opisane wzorami (78), otrzyma¢ mozna
kolejny wspdtczynnik no$nosci:
Vi | Ve2
N = LAEO +L.—‘LBC +L_—1CD +LADE +L.4EF X
d VB (80)

V}: ’

Za pomoca wspdiczynnikow (79) 1 (80) mozna
oceng¢ gorng nosnosci dla osrodka wazkiego
zapisaC w sposéb nawiazujacy do wzoru
Terzaghiego:

. g% =c,N, + ByN,. (81)
Rys. 44 Schemat do obliczenia mocy sit
predkosci — hodograf predkosci

4.8 Przyklady obliczen

W niniejszym rozdziale wyprowadzono wzory stuzace okresleniu wartoéct ocen dolnej
oraz gornej nos$no$ci podtoza obcigzonego fundamentem pasmowym — w warunkach ptaskiego
stanu odksztalcenia dla wazkiego osrodka. Uzyskano je dla ogolnej postact warunku stanu
granicznego, charakteryzujacego si¢ niesymetryczng rotacja powierzchni plastycznosci.

Wszystkie obliczone wartosci nos$nosci otrzymano dla fundamentu o jednostkowej
szerokosci B = 1 m, posadowionego na powierzchni gruntu, ktoéry charakteryzuja nastepujace
wartoéci parametréw materialowych: y/c, =1, p, =13 ¢;, wspdlezynnik K, = 0,8, Kkat
@; = 5° + 40° oraz @, = -20° + -10°. Obliczenia numeryczne przeprowadzono za pomoca
wlasnego, oryginalnego programu komputerowego NOGRAv1.0. Wartos¢ oceny dolnej nosnosci
uzyskano stosujac wzor (72), natomiast warto$¢ oceny gornej ze wzoru (77), uzupetnionego o
(78) w celu okredlenia wartosci wspdlczynnika nos$nosci N,. Wartos¢ oceny gomej obliczono
przyjmujac podzial strefy przej$ciowej na 1000 blokow.

Wyniki zestawiono w tabeli 1, w ktorej wartosci oceny gomej oraz dolnej podano w
formie wspolczynnika no$nosci N, jak rowniez zamieszczono wartosci wspoiczynnika nosnoéci
N,. W tejze tabeli wyrdzniono trzy obszary, w ktorych wystgpuja odmienne typy rozwigzan:




NOSNOSC GRANICZNA PODLOZA W PRZYPADKU ZAMKNIETYCH WARUNKOW PLASTYCZNOSCI

Rozdzial 4 Ocena dolna i gorna no$nosci granicznej

rozwigzania, w ktorych stany naprezenia na plaszczyznie deformacji leza na obu
czg$ciach warunku stanu granicznego (prosta f) oraz f;), czyli posta¢ warunku jest
zgodna z przyjeta w niniejsze] pracy, sa to rozwiazania oznaczone w tabeli kolorem
szarym; ich ilustracja sa rys. 45 a oraz 45 b,

rozwigzania, w ktorych stany naprezenia leza tylko na klasycznej czesci warunku
stanu granicznego (prosta f;), czyli posta¢ warunku jest tozsama z otwartym
warunkiem Coulomba- Mohra, w tabeli sa oznaczone kolorem niebieskim, ich
ilustracja jest rys. 46,

rozwigzania, w ktorych stany naprgzenia leza wylacznie na zamykajacej czgsci
warunku stanu granicznego (prosta f3), sa oznaczone w tabeli kolorem z6ttym, ich
ilustracja jest rys. 47.

Tab. 1 Wyniki obliczen ocen gornych i dolnych nosnosci przy p,=13c¢, y/c; =1 oraz K,=0,8

(Pl (PZ
-5° -10° -15° -20°
50 N.® 47076
N, -0,1261
ji55 N 4,7076 9,854 10,484 10,924
N 3314 6484 8.010
N, -0.1261 02778 03510 0,4013
5g° N& 4.7076 10,567 11364 11,945
NS 3,892 703 8,819
N, -0,1261 0.1539 01850 0.1909
30° N2 4,7076 . 11318 . vlie | 1hots
NS 4,560 . 7818 9.6564
N, -0.1261 20,0340 ~-0,0006 -0.0149
40° N2 47076 11,764 12,827 35
NG 4950 8316 10,096
N, -0,1261 -0.1044 -0.1028 0.1120
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Tab. 2 Ksztalty obszarow deformacji dla przykladow obliczeniowych z tab. 1
(ocena gornych i dolnych nosnosci przy p,=13cy, y/c) =1 oraz K,=0,8)
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1
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fil= 20.00°
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Ko= O©O.80
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Rys. 45 Ocena gorna no$nosci granicznej — stany naprezenia leza na obu czeéciach
warunku stanu granicznego. Obliczenia dla a) K,=0,8 oraz b) K,=1,0
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Rys. 46 Ocena gdérna no$nosci granicznej — stany naprezenia leza na klasycznej czgscl
warunku stanu granicznego — warunek otwarty

Pole przenieszczen

o« T T T Lo

AN \
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) pp= 13.00 ci
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Rys. 47 Ocena gorna no$no$ci granicznej — stany napr¢zenia leza na zamykajacej
cz¢sci warunku stanu granicznego
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Uzupelnieniem obliczonych wartosci ocen nosnosci sa ksztalty obszaréw deformacji
zamieszczone w tab. 2, ktore uzyskano dla przyktadow zestawionych w tab. 1. Szersza ilustracje
wykonanych obliczen stanowia wybrane przyktady uzyskane za pomoca programu NOGRAv1.0,
ktére zamieszczono na rysunkach 45- 47. Procz ksztaltow obszaréw deformacji zawieraja one
takze posta¢ warunku stanu granicznego oraz hodograf predkosci.

Dla stosunkowo wysokich wartosci ci$nienia prekonsolidacji niemozliwe jest osiagnigcie
stanu napr¢zenia na czg$ci zamykajace] warunku. Wartos¢ cisnienia prekonsolidacji, ktora
oddziela rozwigzania dla warunku zamknigtego od otwartego okre$la ponizszy wzor:

D
py " =ccotp, [1——'— exp(x tang,) — 1} .

—sing,

Uwagg moze zwroci¢ fakt, 1z dla niektorych obliczonych przypadkow wspdiczynnik
nos$nosci N, przyjmuje warto$¢ ujemna. Wynika to gtdwnie z faktu, ze zasieg obszaru deformacji
w zadaniu rozwiazywanym w oparciu o przyjeta w niniejszej pracy formute warunku stanu
granicznego jest daleko mniejszy niz dla klasvcznego mechanizmu Prandtla, stad tez moga
wystapi¢ przypadki, w ktorych skladowa pionowa predkosci dla wiekszej czesci obszaru
deformacji skierowana jest w dot (por. hodograf — rys. 41 oraz ksztalty obszaréw deformacji w
tab. 2), w rezultacie czego nalozenie pola cigzkosci zmniejsza wartos¢ nosnosci w stosunku do
rozwiazania niewazkiego.

Wystepujaca w przypadku wiekszych wartosci kata ¢, duza roznica migdzy wartoscia
oceny dolnej 1 gornej zmniejsza si¢ istotnie z obnizaniem si¢ wartosci tego parametru.

Ilos¢ blokéw, na jaka zostala podzielona strefa przejsciowa ADC, ma stosunkowo
nieduzy wplyw na doktadnos¢ obliczen wartosci wspoiczynnika nosnosci N,. Zaleznos¢ ta
zilustrowano przyktadami zamieszczonymi w tabel 3.

Tab. 3 Ocena dokiadnosci obliczen

llos¢ podziatow strefy Wspotezynniki nosnosci
przejsciowej ADC

n N, Nc
1 0,13691
2 0,14525
5 0,15041 10,540
10 015215

100 0,15372

1000 0,15388

Szersza analiza rozkladu typow rozwiazan zawartych w tab. 112 znajduje si¢ w rozdziale
5, ktéry poswigcono rozwigzaniom $cislym.
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5. ROZWIAZANIE SCISLE NOSNOSCI GRANICZNEJ -
METODA CHARAKTERYSTYK

5.1 Metoda charakterystyk

Poczawszy od lat 50- tych metoda charakterystyk byla szeroko stosowana do
rozwiazywania rozmaitych zagadnien no$nosci granicznej podioza, w ktérych stan graniczny
opisywal warunek Coulomba- Mohra [14]. Zostaly one szeroko przedstawione w literaturze, np.
rozwigzania Sokotowskiego [66] podane w 1953 1. (polskie wydanie z 1958 1.), Szczepinskiego
[69] w 1974 ., w 1976 1. Izbickiego i Mroza [37] czy Salencona [59] w 1977 1.

EE: NNNEY NPT S Y

- 15 -0 -25 2 05 10 15 29

Rys. 47 Siatka charakterystyk z rozwiazania Sokolowskiego [66]

W zagadnieniach ptaskich rownania plastycznego ptynigcia separuja si¢ na dwie osobne
grupy:

— réwnania napr¢zeniowe, otrzymane z
warunku rownowagi oraz przyjetego
warunku stanu granicznego,

— rownania kinematvki, wynikajace z
przyjetego prawa plynigcia.

Przedstawione w tym rozdzale
rownania zostaly wyprowadzone przy
wykorzystaniu  zaproponowanej nowej
formuly  zamknigtego  warunku  stanu
granicznego dla jego czesci klasyczngj
opisanej prosta graniczna f; oraz zamykajacej
opisanej prosta f; 1 przyjeciu znakowania
naprezen wedlug konwencji stosowane] w
mechanice gruntéw (naprezenia $ciskajace
jako dodatnie), czyli odwrotnie niz w
cytowanych powyzej rozwiazaniach.
Rownania  dla  pozostalych  prostych
granicznych nie zostaly tu pokazane, gdyz
nie  wystgpuja one W rozpatrywanym
zagadnieniu no$nosci granicznej podioza.

Klasyczna teoria plastycznosci zostata
zaadaptowana 1 przystosowana  do
rozZwigzywania zagadnien nos$nosci

Rys. 48. No$nos¢ graniczna podioza —
przypadek osrodka wazkiego wg [69]
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granicznej gruntéw juz w latach 50- tych. Rozwiazania wykorzystujace warunek stanu
granicznego Coulomba- Mohra oraz rownania réwnowagi prowadzity do otrzymania ukiadu
réwnan rozniczkowych typu hiperbolicznego, wyrazonych w naprezeniach, ktorych rozwigzanie
jest mozliwe przy zastosowaniu metody charakterystyk. Metoda ta znalazta zastosowanie do
rozwiazywania wylacznie zagadnien, w ktérych wystepuje dwuwymiarowy stan naprezen (ptaski
stan odksztalcenia oraz stan osiowej symetrii). Szeroki zakres takich rozwiazan przedstawil
wspomniany juz Sokotowski [66] (por. rozdz. 2) oraz Bierezancew [6]. W dalszych latach byly
kontynuowane teoretyczne prace nad kolejnymi aplikacjami tej metody, np. w 1972 r. Serrano
[63] przedstawit uzyskane za pomoca metody charakterystyk rozwiazanie opisujace proces
plastycznego wzmocnienia w gruntach, w ktérym polaczyl réwnania naprezeniowe i

1MPa

f
T i

Rys.49 Statecznos¢ skarpy z gruntu
zbrojonego [61]

odksztatceniowe. Rozszerzenie rozwiazania tego
problemu w tym samym przyniosta praca Wrotha
[77]. Wsrod polskich opracowan nalezy wymienic
przede wszystkim dwie prace: W. Szczepinskiego
[69] oraz Izbickiego i Mroza [37].

Réwnolegle z pracami  teoretycznymi

prowadzono badania laboratoryjne nad
eksperymentalna weryfikacja rozwiazan
uzyskanych przy zastosowaniu metody

charakterystyk. GIéwnym osrodkiem tychze badan
w latach 1969- 74 byt Uniwersytet Cambridge,
ktorych wyniki zostaly zawarte w szeregu
publikacji, m. 1in. Roscoe’a [58], Jamesa 1
Bransby’ego [38], [39], Bransby’ego i Milligana
[7], Bransby’ego [8].

W kolejnych latach ze wzgledu na znaczny
rozwoj numerycznych technik obliczeniowych 1
wigkszej  dostepnosci  komputeréw, metoda

charakterystyk zaczgta by¢ z wolna zarzucana na korzy$¢ metody elementow skonczonyveh MES.
Poréwnanie zalet 1 wad tych obu metod zostalo przedstawione w 1982 r. w pracy Houssby’ego 1

Wrotha [29], ktéra zawiera réwniez

CHARAKTERYSTWKT PARAMETAY

ZADANIA PZASKXEéD
$1= 20.00°

#2= -10.00°
pp/cl= 25.00
¥/c1= 1.00 1/m
podzial n= 11
b = 1.00 n

Hpos= 2.81 =

Fundament
o srorstkiej
podstavie

Pr /cl= 16€.70
L BRZEGU AF
L AF = 0.81 n

tosei=  1.21 Od pO*O\V_V lat 80‘t}Ch

to/cl= 3.20
tkAscl=  1.73
tkB/cl=  1.67

GYEBOKDSC POSAD.

HNIKT bardzo szeroka liste publikacyi,
e dotyczacych wykorzystaniu metody
charakterystyk w mechanice gruntow.

pojawiaja si¢ prace, w ktorych do
rozwiazywania szeregu rozmaitych
zagadnien mechaniki gruntow
zastosowano metode charakterystvk,

np. obliczanie nosno$ci granicznej

j«//i\\ podiozs z grumiow  Zrgionsch
. e . Kulczyk.owskl. i Sawicki .[44],

- | nosno$ci granicznej skarp E. Stilger-
Szydto [65], [66], skarp z gruntéw

ITANY NAPREZEN LEZ@
CZESCIACH POUIERZCHNI PLASTYCZNOSC

ey | e e 8 | amL e | zbrojonych Sawicki 1 Les$niewska
1 HETCHAR . 9.0

Rys. 50 No$no$¢ graniczna gigbokiego

posadowienia [3]

[61], [62], Zhao [79], @parcia
granicznego Hua [30], czy nos$nosci
graniczne]  glgbokich  posadowien
Batog 1 Izbicki [3].
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5.2. Zwigzki dla plaskiego stanu odksztalcenia

5.2.1. Pole napre¢zen

Zalozono, iz ruch wszystkich czastek odbywa si¢ w rownolegle do plaszczyzny fizycznej

X, y (rys. 51), niezaleznie od wspotrzgdnej z. Sktadowe naprezenia w ptaszezyznie deformacii
‘T oznaczono jako Oy, Oy 1 Ty, a

y B naprezenia glowne przez o1 1 63 (61>

O] o;). Trzecie naprezenie glowne,
prostopadie do plaszczyzny fizycznej
jest tu napregzeniem posrednim o,
Sktadowe predkosci odksztalcenia
O3 oznaczono jako & ,¢, i &, .Skladowe

gtowne predkosci odksztalcenia to
Wa \ \C § oraz & . Z uwagl na fakt, 1z

X przemieszczenia  zachodza  tylko
rownolegle do ptaszczyzny x)y, to
Rys. 51 Zwiazki na plaszczyznie fizycznej skladowe €. = &, .

v

Dla zagadnienia plaskiego réwnania rbwnowagi przyjmuja ponizsza postac:

oo, .\ o, "
& @ (82)
or, Jo,

—2 2=y,

a4

gdzie: v jest sktadowa sily cigzkosci na jednostke objetosci wzdtuz kierunku y, natomiast
sktadowa sity cigzkosci wzdtuz osi x pominigto.

Przyjeto, ze kierunek dzialania sif cigzkoS$ci jest przeciwnie skierowany w stosunku do osi y.
Stan graniczny naprezenia mozna wyrazi¢ za pomoca ponizszych zwiazkéw:

o, =s+1cos2n,
o, =S§—1cos2n, (83)
T =1sIn2n,

w ktorych wielkosei s=f(t) wiaze warunek stanu granicznego.

Po podstawieniu zwigzkow (83) do réwnan rownowagi (82) otrzymuje si¢ nastgpujace
rownania rozniczkowe czastkowe:
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a . I :
——[f'(t) + coszr]] + ésm277 + 2t —@smzn +@coszni| =0,
s & | & o4 (84)
a . | .
—sin2n+ —Oz[f'(t) — c0s277] + 21 @coszry + @3111277} —y =0,
a Rz 2%
ktére nalezy uzupetnic¢ o wyrazenia na rézniczke zupetna:
éalx +édy —dt =0,
s @ (85)
é77—abc+@a’y—d77: 0.
& &y

Warunek stanu granicznego moze by¢ tu opisany rownaniami (26.1) dla jego czesci

klasycznej badz (26.2) dla zamykajace;j.
Po przyrownaniu do zera wyznacznika charakterystycznego ukladu czterech rownan (84) 1
(85) otrzyma¢ mozna klasyczny uktad réwnan rézniczkowych typu hiperbolicznego o dwoch

niewiadomych t oraz 1. Charakterystyki tego uktadu réwnan okreslone sg zwiazkami:

d T |
LA tan[n = ("“— ﬂj dla rodziny a- linii,

dx 4 2 (86)

4

dy T 9)]
ax tan {: 17+ (— Y ) dla rodziny B- linii.
Wzdluz charakterystyk musza by¢ spelnione pewne zaleznosci rdzniczkowe pomigdzy
wspotrzednymi a przyrostami poszukiwanych niewiadomych t 1 . Otrzyma¢ mozna je poprzez
zastapienie dowolnej kolumny w wyznaczniku charakterystycznym kolumna wyrazow wolnych:

cotodt +2tdn =y cos{n - (%— %i):]da,
(87)

cotodt —2tdn = -y costir; + (%— %)—) }a’ﬂ,

gdzie: da i df oznaczaja elementarne przyrosty wzdtuz linii a1 3.

W przypadku, gdy stan naprezenia znajduje si¢ na klasycznej czgéci warunku, w
réwnaniach (86) 1 (87) nalezy przyja¢ ¢@ = ¢;, natomiast gdy stany napr¢zenia leza na
zamykajacej czgsci warunku stanu granicznego ¢ = ;.
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5.2.2 Pole predkosci

W celu uzyskania rozwigzania kinematycznego nalezy stworzy¢ pole wektorow predkosci.
Wykorzystujac réwnanie opisujace stowarzyszone prawo plynigcia (39) 1 warunek stanu
granicznego zapisany za pomocg naprezen gtownych, dla czgsei klasyczne;:

f(Gi) = 0,5(0'1-02) - 0,5(01+02)sin(p1 - C1COSPy (88)

oraz dla czesci zamykajacej warunku:

1 1 : . . :
fz(a,.):g(o-l —02)—5(0', +<72)smgo2 —pp[0,3(1~1x0)—51ngo2]:0, (89)

mozna okresli¢ predkosci odksztalcen gtdéwnych dla obu czedci warunku:

& = %/l[l—singo], &, = —;—}t[l+sin(p], g, =0, &0)

gdzie: ¢ = @, dla klasycznej czgéci warunku stanu granicznego,
¢ = ¢, dla zamykajacej czgsci warunku.

Nastepnie dokonujac kilku niezbednych przeksztatcen, stosujac m. in. wzory transformacyjne dla
skiadowych predkosci odksztatcen, warunek izotropii, mowiacy o pokrywaniu si¢ kierunkow
glownych tensora odksztatcenia 1 tensora napre¢zenia oraz po wyeliminowaniu wspotczynnika A
otrzymuje si¢ uktad dwoch réwnan typu hiperbolicznego ze sktadowymi wektora predkosci
przemieszczen:

SV, sinp+cos2y OV, sinp—cos2y _ 0

ox sing oy sing ’
o
ov, o V
Ve & cot?_r;—(s *cot2n=0
&y X /

Nalezy zauwazy¢, iz charakterystyki ukladu rownan (91) pokrywaja sig z
charakterystykami dla naprezen, opisuja je réwniez réwnania (86). Wzdluz charakterystyk
muszg by¢ spetnione zwigzki rézniczkowe dla predkosci wzdtuz obu rodzin charakterystyk:

v, + tan{n 2 (% — %) }dl/_‘, =0 dla a- linii,
(92)
dv. + tan[r; - (%— 5,’;) }a’V}, =0 dla - linii.

L
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Powyzsze réwnania mozna przedstawi¢ w postaci wygodniejszej do catkowania, w ktorej
skladowe wektora przemieszczen Vi i1 Vy zastapiono skladowymi V, i Vp (rys. 52),
skierowanymi wzdtuz linii stycznych w danym punkcie odpowiednio do charakterystyk rodziny
o oraz 3:

Vi
v, ———(V, +V,sinply, =0,
cosQ
(93)
dv, + V_ +V,sin =0,
£ cosqo( S w)dl//ﬂ
™~ gdzie: o 1 yp sa katami, jakie tworza

charakterystyki danej rodziny z kierunkiem
poziomym (por. rys. 51):

(94)

Rys. 52 Sktadowe wektorow predkosci

Podobnie jak dla réwnan naprezeniowych, w przypadku, gdy powyzsze réwnania opisuja
rozwiazanie W obszarze, w ktorym stan naprezenia dany jest prosta fy, nalezy przyjac o = o,
natomiast drugim przypadku nalezy przyjac¢ ¢ = ©-.

5.3. Zwiazki dla osiowo- symetrycznego stanu odksztalcenia

5.3.1 Pole napre¢zenia

Zagadnienie rozpatrzono w uktadzie wspdirzednych walcowych r, O, z, w ktorym o$ z
pokrywa si¢ z osia symetrii — rys. 53. W takiej sytuacji wystepuja jedynie skiadowe naprezenia
O, Ow, O, 1 T Pozostale dwie skladowe te; 1 1o, z zalozenia sa rowne zero. Jako o i o,
oznaczono napr¢zenia gldwne dziatajace w plaszczyznie osiowe], a jako o©;=ce trzecie
naprezenie glowne réwne obwodowemu oe. Dla praktycznych zastosowan znaczenie maja takie
rozwigzania, w ktorych napr¢zenie o3 jest rowne jednemu z pozostalych naprezen gtéownych.
Mowi o tym tak zwany postulat pelnej plastycznosci zaproponowany przez A. Haarai Th

Kéarmana [25]. Za pomocg znacznika @ mozna wyrozni¢ dwa stany:

o=1 gdy o,=o0,
w=-1 gdy o, =0,

Roéwnania rownowagi w tak opisanym ukladzie przyjmuja ponizsza postac:
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oo, N ﬁtﬂ+ 9,~% _,
a & r (53)
or, 0o,

—_—rZ 4=

Przyjeto, ze kierunek dziatania sit cigzkosci jest przeciwnie skierowany w stosunku do osi z.

Rys. 53 Oznaczenia dla zadania osiowo- symetrycznego

Wprowadzajac ponizsze podstawienia:

o, =p+qcos2n, o,=p—qcos2ny, g =p— Eq T,. =qgsin2n, (96)
gdzie: s=f(t) wiaze warunek stanu granicznego,
do roéwnan réwnowagi (95) otrzymuje si¢ nastgpujace rownania rozniczkowe czastkowe:
A sing, +cos2ny A . i . t -
- (01. n +—sin2n+2t —fzn—sm277+ 6177 cos2ny +—(0052,7 + a)) =0,
a sing, 124 e 74 r (97)
a . a sing, —cos2 i n . £e, }
—Snnt— goI' T 424 —ﬁﬂ—ncos2ry+gsm277 +—sin2n—y =0,
g 174 siIng, L 74 r
ktore nalezy uzupeini¢ o wyrazenia na rézniczkg zupelna:
ot ot
——dr+5£dz—dt =0, (98)
%
——Tl+-a—n—dz—dn = 0.
or oz

Rownania dla obu rodzin charakterystyk rézniczkowych charakterystyk opisujg rownania:
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LA (1’_ - 2) dla rodziny a- linii,
dr i 4 2
%9
e = tan_ry + (Z - 2) dla rodziny $3- linii.
dr i 4 2

Wzdtuz charakterystyk musza by¢ spetnione pewne zaleznosci rozniczkowe pomiedzy
wspoétrzednymi a przyrostami poszukiwanych niewiadomych t i n:

cotedt +2tdn=y cos{n— (i[——-giﬂda - %{sin[n-& (%—%ﬂ— Zsin[n—(g—gﬂ}dm
(100)
cotodt —2tdn = -y co{n+(§—§)}dﬂ+%{sin[n— (—E—%ﬂ— 2551'11[174» (%——?ﬂ}dﬁ,

gdzie: da 1 df3 oznaczaja elementarne przyrosty wzdtuz linii oci .

Aby otrzymac réwnania charakterystyk dla czg¢sci klasycznej badz zamykajacej warunku nalezy
w rownaniach (99) 1 (100) w miejsce parametru ¢ podstawi¢ odpowiednio ¢, badz o,.

5.3.2 Pole predkosci

Sktadowe predkosci odksztatcenia w walcowym uktadzie wspotrzednych r, 6, z zostaly
oznaczone symbolami &,, & i . a predkosci odksztalcen gtownych przez & i &, Skiadowa

obwodowa predkosci odksztalcen & = §&,.

Sktadowe predkosci odksztalcenia w zaleznosci od sktadowych predkosci: promieniowej
V; oraz osiowe] V, opisane sa nastepujaco:

gr = > g = 3 g'r,- — - > gzr = + - 2 1 O 1 )
a vy : xE E ar (k)

przy czym sktadowa obwodowa Vj jest rowna zero.

Pole predkosdci opisane sa dwoma rownaniami, w ktorych jako niewiadome wystepuja
sktadowe predkosci V; oraz V, Pierwsze rownanie, podobnie jak dla zadania ptaskiego,
dostarcza warunek izotropii (konieczno$¢ pokrywania si¢ kierunku osi gtéwnych tensora
napre¢zenia 1 predkosci odksztalcenia):

£ —& =2¢ _cor2n (102)

Drugie rownanie otrzyma¢ mozna dodajac stronami wzory transformacyjne dla skltadowvch
glownych predkosci odksztalcen:
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e %(é,‘+éz)+[%(é, ) +1;~ET,

(103)

£, =&,

Zgodnie z wybranym stanem Haara i Karméana do drugiego réwnania nalezy podstawié
odpowiednie wyrazenia na odksztalcenia gltowne, w ktérych podobnie jak w rozwigzaniu
ptaskim, wprowadzono ogdlny parametr @, mogacy przyjmowac warto$¢ ¢ badz ¢,:

o dla stanu = 1

L A . 2. : : Ao

g, 25—[1+51n§0]> &, Z—E‘(l—ﬂ)[l“‘SIH(D], &, :*/'1—2—[1_51“ qD]’ (104)
. dlastanu5=-1

. A . . : Ap. . . Ap.

£ =,u—2—[1+sm(p], £, =—5[1—sm(p], £, =(1—/1)—2—[1+sm(p], (105)

gdzie: parametr u przyjmuje wartodci z zakresu 0 < p < 1, por. [37].

Po wyeliminowaniu parametrow p , A oraz dalszym uproszczeniu wynikajacym z wykorzystania
warunku izotropii, drugie rownanie predkosci przyjmie nastgpujaca postac:

sin @

& + &, +& |1+ wsin go] = (¢,- 5) =0. (106)

cos2ny

Nastepnie nalezy przej$¢ do sktadowych promieniowej V; oraz osiowej V, predkosci
podstawiajac wyrazenia na predkosci odksztalcen do réwnan (102) 1 (106):

J 74
~ —cot2n s col277—0—i— il =0,
7 = & g (107)
. 74 . V. V .
[cos 27 —sin ] Zr g [cos 27+ sin (p]a—ﬂ'- + —’[] +@ sin (/)]cos 2n=0.
or a& r
Po dotaczeniu wyrazen na rézniczke zupeina:
o oV,
“dr + &’ z=dV _,

(108)

oV
’dr+5Vz z=dV,_,

7
S

-

oraz przyrownaniu wyréznika gléwnego ukladu czterech réwnan do zera otrzymac¢ mozna
réwnania rozniczkowe charakterystyk opisane wzorami (90). Zwiazki wzdluz charakterystyk
mozna otrzymac zastepujac jedng z kolumn wyznacznika kolumna wyrazow wolnych:

(o)
(o))
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cos[77+ (-;5— g)}dVr + sin[ry + (% -

%)}de +2_1r(1 —wsin (D)V,da =0,

(109)

cos[n-(%-%ﬂdVr +sin{n—(%—§):]de +%(1 ~sin gp)V,dﬂ =0.

W réwnaniach (90) oraz (109) opisujacych pole predkosci, parametr ¢, moze przyjmowac
warto$¢ ¢ badz @,, w zaleznosci od przyjetej prostej graniczne;j.

5.4. Réwnania réznicowe metody charakterystyk

Otrzymanie analitycznego rozwigzania na drodze bezposredniego catkowania réwnan
charakterystyk (86) oraz zwiazkdw wzdluz charakterystyk (87) jest mozliwe tylko dla
nielicznych przypadkéw zagadnien brzegowych. Natomiast stosunkowo proste jest uzyskanie

Rys. 54 Ilustracja metody Massau

X

.
>

takiego rozwigzania na drodze obliczen
numerycznych. W przypadku konkretnvch
zagadnien brzegowych moga wystapi¢ obszary,
w  ktorych  pola naprgzen beda tpu
hiperbolicznego oraz obszary, w ktérvch
rownania te beda typu parabolicznego. W
obszarze hiperbolicznosci budowanie
rozwiazania polega na rozwiazywaniu kolejnyvch
elementarnych  zagadnien brzegowych dla
rownan charakterystyk. Najbardziej uniwersalna
metoda rozwigzywania quasi- liniowych réwnan
hiperbolicznych polega na zapisaniu rownan
rozniczkowych ~w  postaci  réznicowej 1
rozwiazaniu otrzymanych w ten sposob rownan
algebraicznych. Jest to metoda Massau [50].

5.4.1 Réwnania réznicowe pola naprezen dla plaskiego stanu odksztalcenia

Sposob uzyskania rozwiazania ilustruje rys. 54. W dwodch punktach L 1 G, lezacych na
roznych charakterystykach, znane sa wartosci t i 1. Wspdlrzedne punktu 1 lezacego na
przecigciu charakterystyk znalez¢ mozna po rozwiazaniu ponizszego uktadu réwnan:

T qoL)
-y, =(x, —x, )tan B A
=y =(x L) l}h (4 5 }

(110)

=Y =(x —-’fc)taN[Uc +(£_&jjl

4 2

otrzymanego po zastapieniu w rownaniach charakterystyk (99) rdézniczek  roznicami

skonczonymi.
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Stosownie do wybranego réwnania opisujacego stan graniczny nalezy przyja¢ w (110) oraz
nastepnych réwnaniach réznicowych:

¢= o; dla klasycznej cz¢sci warunku stanu granicznego,
¢= @, dla zamykajacej czesci warunku.

Nastepnie nieznane wartos$ci t; 1 13 wyznacza si¢ z uktadu rownan:

| 4 5-%]]

cote,t, +2t,m, =y -
cogn+(5-%)

4 (111)

(x, —x,)+cote, i, +21,17;,

cotpst, —2t5m =—y - {n,=rz)Ecotpgts; ~2:06;
co{nG —(~— %ﬂ

otrzymanych w podobny sposob z réwnan (100). Linie charakterystyk - czyli linie poslizgu
tworzy¢ zatem beda w ogdlnym przypadku nieortogonalna, krzywoliniowg siatke, w ktérej linie

V4 : . o . :
obu rodzin przecinaja si¢ pod katem Z(Z—gj a ich dwusieczne pokrywaja si¢ z kierunkami

naprezen gléwnych.

5.4.2 Réwnania roznicowe pola predkosci dla plaskiego stanu odksztalcenia

Pole predkosci opisuja sktadowe wektora predkosci przemieszczen V, oraz Vp
wyznaczone w wezlach siatki. Wspdtrzedne wezlow siatki nalezy przyjaé z rozwiazania
statycznego - punkt 5.3.1, a skladowe predkosci mozna okre$li¢ rozwiazujac rownania (95)
zapisane w postaci roznicowej:

1 o I
Vii=Vu = (I//l +V, sin (/71,)(771 =17 + L2 ¢),
cosQ, 2

9:&) (112)

1 _
Vo=V == _‘-““(Vac +Vg; sin §’)(;)(771 —Ng+

COS @ 2

P

gdzie warto$ci 1 w wezlach siatki takze nalezy przyjaé z rozwiazania statycznego a indeksy
identyfikujg tu wartosci parametrow w punktach 1, G oraz L zgodnie z oznaczeniami na rys. 54.

5.4.3 Rownania réznicowe dla osiowo- symetrycznego stanu odksztalcenia
Sposob uzyskania rozwigzania dla zadania osiowo- symetrycznego jest podobny do

sposobu wykorzystanego w zadaniu plaskim. Wspolrzedne punktu 1 (rys. 54) lezacego na
przecieciu charakterystyk znalez¢ mozna po rozwigzaniu ponizszego ukladu réwnan:
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el (5-3)

z =(r,—rG)tanl:nG+(§.__%G_)}’ (113)

otrzymanego po zastapieniu w réwnaniach charakterystyk (99) rézniczek  roznicami
skonczonymi. Nastgpnie nieznane warto$ci t; 1 1; wyznacza si¢ z uktadu réwnan:

{n(_&j}
4 2
coto. t,+2tn, =y —
co + ———L—j

{m (4 ? }

sm{nL }
t, T
il (z-2)) 2

of (2]
+cotop, t, + 2t n,

) (114)
(5]
2t(3n1 =1 - (r, —
{oE)

sin{nG + (Z - (’D;):l
t - 2
+-2 tan{nG —(F——&H—w

I 4 2

COJ[(pG’(l -

+eotPuty =2t My

otrzymanych w podobny sposob z rownan (100).

5.5 Budowa pola napre¢zenia

Rozwigzywanie konkretnych zadan dotyczacych plastycznego plynigcia gruntéw
sprowadza si¢ do podzialu rozpatrywanego zadania na elementarne zagadnienia brzegowe i
rozwigzywania w nich rownan réznicowych charakterystyk. Sposob wykonywania obliczen dla
czterech  podstawowych  zagadnien brzegowych (Cauchy’ego, charakterystycznego,
charakterystycznego z punktem osobliwym i mieszanego) dla zagadnien nosnosci granicznej
podtoza zostal szeroko przedstawiony w literaturze, np. w [37], [66] czy [69].
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5.5.1. Schemat pola napre¢zenia

Punktem wyjécia do budowy pola naprezenia jest schemat, ktory zastosowano przy
formutowaniu oceny gérnej i dolnej nosnoéci granicznej - rys. 55. Jest to najprostsze rozwiazanie
w plaskim stanie deformacji, w ktéorym fundament o jednostkowej szerokosci spoczywa na
powierzchni o$rodka niewazkiego. Stan naprgzenia w obszarze deformacji znajduje sig¢ zaréwno
na klasycznej jak i zamykajacej cze$ci warunku stanu granicznego. Schemat ten mozna
modyfikowac w celu uzyskania rozwigzania dla innych warunkow np. dla o$rodka wazkiego czy
zadania osiowo- symetrycznego, por. rys. 56.

RN

Oik

rozluznienie

@
7 2

Rys. 55 Wyjsciowy schemat pola naprezen dla zadania plaskiego

W obszarze plastycznego plynigcia znajduja sie dwa sztywne bloki 1 obszar
promieniowego $cinania zlozony z trzech stref, w ktérych wystepowac beda zardwno efekty
rozluznienia jak i zagegszczenia:

strefa AFE - blok sztywny pod brzegiem swobodnym,

strefa AED - wystepuja tu wylaczne efekty rozluznienia, stan naprezenia znajduje sie na
czesci klasycznej warunku, ktory opisuje prosta graniczna fi,

strefa ADC - wystepuja tu efekty zmiennej dylatacji, stan napr¢zenia opisany jest
przej$ciowym kotem Mohra (s,,t,),

strefa ACB - strefa wyltacznie z efektami zaggszczenia, stan naprezenia znajduje si¢ na
czesci zamykajacej warunku (opisany jest prosta graniczna f;),

strefa ABA’ - sztywny blok pod fundamentem badz strefa zaggszczenia.

Wytrzymalo$¢ o$rodka w obszarze AFD opisuja parametry @, oraz ¢;, a w obszarze AOC
parametry ¢, Oraz c;. Zmiana parametrOw z ¢; na ¢, oraz z C; na ¢; wystepuje w obszarze
miedzy charakterystyka AD oraz AC (rys. 55). Przejscie to moze by¢ przeprowadzone w
dowolny sposob, w szczegdlnym przypadku dla osrodka niewazkiego mozna nawet zalozy¢, iz
cala zmiana parametrow skoncentrowana jest na charakterystyce AD (por. rozdz. 4, rys. 40).
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D/2

—

&N
[
SRS

ozluznienie

Rys. 56. Budowa pola deformacji dla zadania osiowo- symetrycznego, o$rodek wazki

Dla osrodka niewazkiego granice wydzielonych stref stanu naprezenia (rys. 35) sa
prostoliniowymi charakterystykami rodziny 3, a linia zerowej dylatacji, oddzielajaca efekty
rozluznienia od zaggszczenia (linia przerywana w strefie ADC) jest takze charakterystyka.
Natomiast dla zadania uwzgledniajacego cigzar wlasny osrodka charakterystyki tworzy¢ beda
ortogonalng, krzywoliniowg siatke, w wyniku czego granice migdzy wydzielonymi strefami oraz
linia zerowej dylatacji w ogélnym przypadku nie beda charakterystykami. Z tego wzgledu
konieczna jest odpowiednia korekta wyjsciowego schematu, w ktéorym najistotniejszym
zadaniem jest zbudowanie poprawnego rozwiazania w strefie przejsciowej, w ktorej efekty
rozluznienia przechodza w efekty zaggszczenia — rys. 56. Rozwiazanie w wyszczegolnionych
strefach jest budowane z klasycznych, elementarnych rozwiazan brzegowych. Ponizej
przedstawiono niezbedne szczegdly uzyskania rozwiazania numerycznego w Kazde) z
wyszczegdlnionych stref oraz w dalszej kolejnosci dyskusje wariantow budowy strefy
przejsciowe] dla o$rodka wazkiego.

5.5.2 Pole naprezenia w strefie AFE

W sztywnym obszarze AFE istnieje mozliwo$¢ rozwigzania zadania brzegowego
Cauchy’ego na podstawie znanych warunkdw na brzegu swobodnym AF, ktoére wynikaja z jego

obciazenia, ktére opisuje funkcja p(x). Przyjmujac, iz to obciazenie dane jest stala warto$cig

13|

>

to wzdhuz odcinka AF: 6,= 6,=7 oraz 14=0. Na podstawie zwiazkow z plaszczyzny fizycznej
(rys. 51) kat migdzy charakterystykami rodziny o a kierunkiem poziomym mozna wyrazi¢ jako

=04 nZ

4 | natomiast warto$¢ wickszego naprezenia gléwnego o= o, obliczy¢é mozna na
podstawie warunku stanu granicznego opisanego prosta graniczng fj lub f5, w zaleznosci od typu
rozwiazania (por. punkt 4.8).
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5.5.3 Pole naprezenia w strefie AED

Kat wachlarza AED (rys. 56) w otoczeniu punktu osobliwego okresli¢ mozna postugujac
si¢ graficzng metoda catkowania wg Chena [13]. Jest to droga katowa ®/2, na ktorej koto Mohra
z poczatkowego polozenia (s, t,) przemieszcza si¢ do polozenia przejsciowego (s, t,). Wartos¢

kata ®/2 dla rozwigzania niewazkiego wynosi:

@ 1c t@, In
2 L
9 2 :

A
t (115)

gdzie: t, okreslone jest przez (36) a parametr t, wzorem:

_ 6 Cosg, + psing,

P

1-sing,

(116)

Dla rozwigzania wazkiego kat wachlarza AED moze mie¢ inna warto$¢ niz wynikajaca ze
wzoru (115), jednak mozna ja przyja¢ jako wstepne przyblizenie, stuzace do wyznaczenia
doktadnej wartosci w toku kolejnych obliczen iteracyjnych.

Stan naprezenia w obszarze AED oraz siatkg charakterystyk

Rys. 57 Budowa rozwiazania w strefie AED

wyznaczy¢ mozna
rozwiazujac zagadnienie charakterystvezne
z punktem osobliwym w punkcie A - rys.
57. Punkt A nalezy potraktowac jako
wyjsciowa charakterystyke, ktorej dtugzose
jest zredukowana do punktu o zerowej
dtugosci |AAn=0. Do obliczen
numerycznych zatozono, 1z w punkcie
osobliwym kat n zmienia si¢ w sposdb
linlowy od wartosci Mna, W lewostronnvm
otoczeniu punktu A do warto$ci Na, W 1220
prawostronnym otoczeniu. Wprowadzajac
na zdegenerowanej charakterystyce n-
punktéw o jednakowych wspotrzednych
Xa 1 Ya, skok kata m wynosi¢ bedzie

on= Do

2 —

”(n ]) . Wzdtuz tej2e
charakterystyki nalezace; do rodzinv «
muszg  zachodzi¢ zwiazki opisane

rownaniami (86) 1 (87) dla ptaskiego, badz
(99) 1 (100) dla osiowo- symetrycznego
stanu odksztalcenia. Dla punktu osobliwego
(czyli charakterystyki rodziny a o zerowej
dtugosci) da=0, zatem caltkujac te

zaleznos$ci otrzyma¢ mozna ponizszy zwigzek, okreslajacy zmiang wielkosci dewiatora t w

punkcie osobliwym:

Ly =dy, GXPP(’?,;O - 77,1,’) tan g[)/,,] .
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gdzie:  Mai= Nao - 10M.

Po jego przeksztalceniu uzyska¢ mozna réwnania opisujace wartosci parametrow t, n 1 ¢ dla
kolejnych i-tych punktow wzdtuz charakterystyki a w punkcie osobliwym:

t,; =t exp[2i577 tanq&il
M4 =140~ 1677, (117)
(00) =@

Zbudowanie rozwiazania w strefie AFE jest juz zatem mozliwe, stosujac rdéwnania
roznicowe (110) 1 (111) dla zadania plaskiego, badz (113) i (114) dla osiowo- symetrycznego,
uzupeinione o warunki (117) w punkcie osobliwym.

Dla rozwigzania niewazkiego (rys. 55) wzdluz prostoliniowych charakterystyk rodziny
warto$ci parametru t maja stale wartosci. Natomiast przy rozwiazywaniu zagadnienia wazkiego,
nalezy wziaé¢ pod uwage fakt, iz wzdhuz krzywoliniowych charakterystyk rodziny B (w kierunku
wzdtuz weztow od punktu A do skrajnej charakterystyki rodziny o) wartosci parametru t
wzrastaja. Nie moga one jednak przekroczy¢é wartosci t, (56), ktéra odpowiada promieniowl
przejsciowego kota Mohra (s,, t,). Narzuca to konieczno$¢ modyfikacji zasiegu strefy AED w
sasiedztwie charakterystyki AD - rys. 57. Aby okresli¢ zasieg strefy AED nalezy znalez¢ nak -
tej charakterystyce rodziny 3 m - ty wezel, w ktérym spetniony jest warunek tin = t, (punkt D’
na rys. 53), a nastepnie 1,j — te wezly na kolejnych charakterystykach, dla ktérych t;; = t,, az do
ostatniej n- tej (charakterystyka AD), dla ktérej t,; = t, (punkt D’”). Wezly, w ktorych ti; =1,
wyznacza krzywa (linia graniczna), po osiagnigciu ktorej stanu naprezenia nie mozna dalej
opisywac rownaniem f;. Wspotrzedne (Xij, yij) tej izolinii naprezen (s., t,), przechodzacej przez
i.,j- te wezly siatki mozna wyznaczy¢ numerycznie z warunku:

to=1,
to <t
t <t

Na rysunku 53 oznaczono ja jako izolini¢ I. Strefa rozluznienia AED dla rozwiazania wazkiego
zawiera si¢ miedzy charakterystyka AE a izolinia naprezen I, ktora nie jest charakterystyka 1 w
rozwigzaniu numerycznym sktada si¢ z odcinkdéw charakterystyk rodziny f.

5.5.4 Pole naprezenia w strefie ADC

Strefa ADC charakteryzuje si¢ stalym stanem naprezenia, danym przejsciowym kolem
Mohra oraz zmiennymi parametrami wytrzymato$ciowymi ¢ 1 c. Podobnie jak w strefie AED,
konieczne jest tu rozwigzanie zadania charakterystycznego z punktem osobliwym. Wstepnie
przyjeto wartos¢ kata, jaki tworzy wachlarz charakterystyk w punkcie A, z rozwiazania
dotyczacego oceny gomej 1 dolnej nosnosci ( rozdzial 4). Kat ten wynosi  0,5(¢1-¢2). W toku
obliczen iteracyjnych dla rozwiazania wazkiego, kat ten ulega korekcie.

~I]
(8}
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1zolinia 11

Rys. 58 Budowa rozwiazania w strefie ADC

W strefie ADC (rys. 58) brak jest przestanek dla jednoznacznego przyjecia rozkiadu
parametrow (p(i) i c? migdzy krzywymi AD 1 AC. Stan naprezenia w tej strefie opisany jest
jednym punktem (s, ,t,), bedacym wierzchotkiem powierzchni plastycznosci - punkt B na rys. 23
1 mozna zatem do niego dowolnie prowadzi¢ styczna, z nachyleniem ktére] zwiazana jest
warto$¢ parametrow wytrzymalosciowych. Przyjeto, podobnie jak w rozdziale 4, linowa zmiane
tych parametrow wzdluz charakterystyk rodziny a pomigdzy granicami strefy, okreslonvmi
przez krzywe AD oraz AC. Mozna rowniez oczywiscie zastosowac inne rozklady wartosci
parametrow o® i c®, skrajnym przypadkiem jest wspomniane wcze$nie] rozwiazanie (rys. 40)
[35], w ktérym cata zmiana tych parametréw skoncentrowana jest na charakterystyce AD.

Wzdhuz zredukowanej do punktu A charakterystyki a dla rownomiernie rozmieszczonych
punktdéw o jednakowych wspotrzednych parametr o® zmienia si¢ nastepujaco:

: i-1
ﬁ):@rhﬁrﬁ%—@J (118)

>

gdzie: n jest liczba punktow wprowadzonych na charakterystyce A A,

W celu odroznienia od statych materiatlowych @11 ¢, (zwiazanych z prostymi granicznyvmi
fif;) od zmiennego w strefie przejéciowej kata @, oznaczono go symbolem ¢, gdzie indeks w
nawiasie oznacza najczesciej kolejna 1 — ta charakterystyke rodziny B znajdujaca sie w strefie
ADC.

Ze wzgledow obliczeniowych przyjeto, ze staly przyrost parametru o pomiedzy

]
5 =—(0:- )

poszczegolnymi kolejnymi weztami siatki, wg (118) rowny , wystepuje tylko
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wzdtuz charakterystyk rodziny o, natomiast wzdhuz charakterystyk drugiej rodziny przyrost ten
w obliczeniach numerycznych nie jest regulowany.

Wzdtuz charakterystyki A A, parametr na; przyjmuje stala warto$¢ rowna na, a parametr
tai = to. W calej strefie naprgzenia gtowne zachowuja stale wartosci, a stan naprezenia dany jest
przez s, it, (56).

Dla rozwiazania ukiadu réwnan réznicowych (110)1(111), badz (113) i (114), konieczne

1 (i
jest w kazdym ij - tym wezle wyliczenie wartosci kata ¢, ktora wynosi: 05 =00, —&p.
Przy wystepujacych w calej strefie statych wartos$ciach parametrow t i 1, wylacznie ze zmiang
wartosci kata ¢ zwiazana jest zmiana kata nachylenia charakterystyk y (94).

Z podobnych wzgledéw jak w strefie AED, dla zadania wazkiego i w tej strefie wystepuje
konieczno$¢ wprowadzenia izolinit II - linia AC (rys. 41), ktora przecina pewna czegsé
charakterystyk rodziny . Potozenie ij-tych wegztow izolinii II, ktora nie jest charakterystyka,
wyznaczy¢ mozna z ponizszego warunku:

-

. =1,

1,] o

to, <t

i+l,j

to, <t

1,j+1
0 _
Pij = Pa-

Dalej stany naprezenia przechodza na zamykajacg czg$¢ warunku stanu granicznego danego
prosta graniczna f; (24.2) lub (26.2).

5.5.5 Pole napre¢zenia w strefie ACB

Strefa ACB (rys 57) obejmuje obszar deformacji z zaggszczeniem osrodka, w ktéryvm stany
naprezenia opisane sa rdwnaniem zamykajacej czesci warunku plastycznosct np. (26.2). W
strefie tej wymagane jest rozwiazanie zadania charakterystycznego z punktem osobliwym. Kat
wachlarza charakterystyk wychodzacych z punktu A dla zadania wazkiego jest poczatkowo
nieznany, mozna go okresli¢ na podstawie przebiegu skrajnej charakterystyki AB, dla ktorej w
punkcie przecigcia z 0sig z warto$¢ kata n winna wynosi¢ n/2, gdyz uwagi na warunek symetrii,
kierunek wigkszego napregzenia gléwnego musi tu pokrywac si¢ z osia pionowa. Do rozwiazania
tego zadania wystarczajace sg dane okreslone na charakterystyce AC 1 znajomos¢ zwiazkow
opisujacych zmiany parametrow w punkcie A. Dla punktow lezacych wzdtuz zredukowanej do
punktu A charakterystyki rodziny a nalezy przyja¢ nastgpujace wartosci:

ty =t exp[2i8ntan(pz],

: (119)
Mai = Mo — 107,
wartos¢ przyrostu kata 8n mozna okresli¢ na drodze obliczen numerycznych, tak dobierajac jego
warto$¢, by byl spelniony wspomniany wyzej warunek dla skrajnej charakterystyki AB: 1, ,=n/2
oraz utrzymana zalozona do obliczen ggstos¢ weztdw siatki.

W przypadku zadania rozwigzywanego w warunkach osiowej symetrii w rownaniach
rozniczkowych (100) w otoczeniu osi pionowej wystepuje nieoznaczonosc. Usungé ja mozna

~1
wn
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poprzez wyznaczenie granicy, do jakiej daza przy r—oo zalezno$ci rézniczkowe. Zaleznosci te
mozna przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

e ) O 3 s
ol (5-% )
ws@,{z%y ofr-(3-3] (53],

cotpdt +2tdn =y

cotepdt —2tdn = -y

Dla osi z, gdzie n = @/2 i r = 0 po prawej stronie rownan w drugich wyrazach wystepuje
nieoznaczonos$¢ typu 0/0. Wykorzystujac regule de I’'Hospitala znalez¢ mozna dla tych wyrazow
granicg rOwna:

- dlarodziny charakterystyk a:

- n (pzj — (n (pzj | (n (pz}
3 P o N S -
. sm[n (4 5 :l sm{n 15 :’ co{n i
lim| —t d

4 2

= idn

- dlarodziny charakterystyk 3

- B 5 p -
sin n—(z——(&) —® sin 1]+(E—&j cos n+(ﬁ_f?,;)
4 2 4 2 d — 4 2

ri=tl-o—¢ = |dn

lim|t — o
o rcog m—| - — = cos 1 — (— - A‘Jj
{n (4 2 ﬂ T

- L — -

Zaleznosci rézniczkowe zachodzace wzdtuz charakterystyk w otoczeniu osi z przyjma ponizsza,
uproszczong posta¢ odpowiednio dla rodziny charakterystyk a1 f3:
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(72|
cot@,dt +1{3—w—-=¢ =rdn=ycos|n—| ——==||da,

cos| 77+ rT_% 4 2

i 4 2] (121)

_ cos{ 77+ %—%’—

c N ) 4 2
os| 7

i L \4 2]

gdzie: n=n/2.

5.5.6 Pole naprezenia w strefie ABA’

W trojkacie ABA’ stan naprgzenia jest w zasadzie nieokreslony. Mozna zatozy¢ zatem
dwa warianty budowy rozwigzania:

— trojkat jest w stanie sztywnym i nie zachodzi w nim deformacja osrodka, w rozwigzaniu dla
predkosci caly blok przesuwa si¢ wraz z fundamentem ze stala predkoscia. a wypadkowa
nacisku fundamentu (nos$nos$¢ graniczng) mozna wyznaczy¢ przez catkowanie naprezen
wzdtuz charakterystyki AB,

— przy zalozeniu, ze w trojkacie panuje stan graniczny naprezen opisany réwnaniem (28.2),
nalezy rozwigza¢ na podstawie znanych warunkow na charakterystykach AB 1 A’B zadanie
charakterystyczne.

W drugim wariancie siatka charakterystyk zadania charakterystycznego jest rozwijana
réwniez w obszarze lezacym powyzej brzegu AA’. Stan naprezenia na linii kontaktu fundament-
podloze okresli¢ nalezy na podstawie wartosci t 1 1 obliczonych w wezlach siatki lezacych (dla
przyjetej jej gestosci) najblize] brzegu AA’. Wspdlczynnik tarcia na kontakcie musi miec
warto$¢ dostatecznie duza, aby mogly zaistnie¢ naprgzenia styczne wynikajace z tego
rozwiazania, por. [69].

Nalezy tu nadmieni¢, iz stosujac drugi wariant, uzyskano rowniez interesujace
rozwigzania, w ktérych w trojkacie ABA” wystepuja réwniez efekty zmiennej dylatacji (patrz
punkt 5.8.5.2).

5.6. Budowa pola predkosci

Pole predkosci zbudowane jest na podstawie zastosowanego prawa plyniecia (39)
stowarzyszonego z przyjetym warunkiem stanu granicznego (26). Aby zbudowad rozwiazanie
(rys. 59) nalezy naltozy¢ na cale pole predkosci sztywna translacj¢ z predkoscia v,. Fundament
wraz ze sztywnym w tym rozwigzaniu blokiem ABA’ pozostaje nieruchomy. Najpierw ustala si¢
wartosci wektora predkosci wzdhuz krzywoliniowe] (w rozwiazaniu wazkim) charakterystyki
AB, gdzie wektor predkosci musi by¢ odchylony pod katem ¢,. W punkcie B predkosé wynosi:
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E7, F’

A’

Rys. 59 Hodograf predkosci dla
rozwigzania wazkiego

Vo
Vou =7 ’ (122)
)
4 2

natomiast w j-tym wezle wzdhuz charakterystyki AB
warto$¢ wektora predkosci wynosi:

T
vj =W e\p':(a— — T]j. )tan@z :| . (123)

Nastepnie nalezy budowal rozwiazanie wzdiuz
krzywoliniowe] charakterystyki BCDEF, ktora jest
linig nieciagtosci predkosci, ponizej ktorej nie ma
ruchu osrodka. Wartosci wektora predkosci w i-tym
wezle wzdtuz charakterystyki BC opisuje wzor:

Vi =Vos exp((ﬁi - %)m”@z } (124)
L

Tak zdefiniowane kinematyczne warunki brzegowe
pozwalajg zbudowa¢ plan predkosci dla calego
obszaru odksztalcenia. W  dalsze; kolejnosci
obliczenia w strefie promieniowego Scinania ACE
mozna prowadzi¢ dwojako.

W pierwszym podejsciu, analogicznie jak przv
budowaniu pola napre¢zen (punkty 5.5.2 =+5.5.7),
nalezy rozwigza¢ zadanie charakterystyczne z
punktem osobliwym, wykorzystujac réwnania
roznicowe okreslone dla pola predkosci (110) 1 (112).
Rozwiazanie takie jest poprawne zaréwno w ptaskim
jak 1 osiowosymetrycznym stanie odksztalcenia.

W drugim podejsciu do budowy pola predkosci
dla zadania zdefiniowanego w plaskim stanie
odksztalcenia wykorzystano ta wiasciwos¢ hodografu
predkosci, polegajaca na tym, iz tworzy on siatke
ortogonalng w stosunku do siatki charakterystyk

naprezeniowych. Predkosci obliczone w kolejnych weztach charakterystyki BC za pomoca
wzoru (124) nalezy odlozy¢ na planie wzdluz promieni poprowadzonych z bieguna O 1
odchylonych pod katem ¢, od stycznych do BC. Dla odcinka CD charakterystyki BCDE kat, pod
ktorym odchylony jest wektor predkosci zmienia si¢ od @, do @ (patrz punkt 4.5.4). Dla
odcinka DE kat odchylenia wektora od charakterystyki jest staly, wynosi @;. Predkosci osrodka
wewnatrz obszaru ABE mozna znalez¢ kreslac na planie predkosci siatke linii odcinkami
ortogonalng do siatki charakterystyk, ustalajac w kazdym wegzle warto$¢ kata y na podstawie

wcze$niej rozwigzanego pola naprezen.

Z kolei dla zagadnienia osiowo- symetrycznego graficzna metode budowania hodografu

predkosci przedstawil Z. Mroz [48].
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5.7 Obliczenie no$nosci podloza

Ze wzgledu na mozliwe dwa warianty budowy strefy ABA’ (patrz punkt 5.5.6) istnigje
mozliwo$¢ okreélania no$nosci granicznej podtoza na dwa sposoby. Dla sztywnego bloku ABA’
mozna ja obliczy¢ na podstawie wartosci naprezen wzdluz ostatniej charakterystyki AB, w
drugim przypadku nosno$¢ oblicza sig na podstawie wartosci naprezen normalnych
wystepujacych na linii kontaktu AA’ (rys. 55).

Zakladajac istnienie sztywnego trojkata w strefie ABA’ warto$§¢ nosnosci granicznej
podtoza otrzymuje si¢ catkujac naprezenia dziatajace wzdtuz charakterystyki AB. W przypadku
rozwiazania dla osrodka wazkiego nalezy dodatkowo odjac¢ cigzar klina ABA’. Wtedy wartos¢
sredniego nacisku dla zadania ptaskiego mozna obliczy¢ ze wzoru:

B/2

B/2
0, =2 J-O'y(x)xdx—bf J'y(x)xdx, (123)
0 0

gdzie: B - szerokos$¢ fundamentu pasmowego,

a no$nos¢ graniczna

_9

126
I (126)

ds

W drugim wariancie przyjeto rozwiniecie charakterystyk naprgzeniowych rowniez w
strefie ABA’, co zaklada wystgpowanie 1 tam efektow zageszczania. Z rozwiazanego zadania
charakterystycznego, opartego na charakterystykach AB oraz A’B nalezy wybrac¢ wezly lezace w
otoczeniu linii AA’ - linia kontaktu fundament-podioze. Do wzoru (125) nalezy podstawic
wartosci naprezen normalnych obliczonych w tych weztach. W podobny sposob mozna policzye
wartos$¢ nosnosci granicznej dla zadania osiowosymetrycznego.

Nalezy dodac, iz dla oceny $cislej rozwiazania wazkiego nie jest mozliwe, jak w rozdziale
4 przy okre$laniu oceny dolnej 1 gornej nosnoéci granicznej, podanie rozwigzania w formie sumy
wspolczynnikow nosnosci N oraz N,. Wynika to z faktu, 1z obszary deformacji dla rozwiazania
niewazkiego, okreslony za pomoca metody charakterystyk dla tych samych parametrow co w
rozwiazaniu niewazkim, maja rézne ksztalty i zasiegi.
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5.8 Przyklady rozwigzan
5.8.1 Metoda numeryczna

Obliczenia numeryczne no$nosci granicznej oparte na metodzie charakterystyk wykonano
za pomocg oryginalnego programu komputerowego METCHAR 7.0, napisanego w jezvku
programowania Pascal 7.0. Program ten w poszczeg6inych obszarach pola deformacji (bedacych
elementarnymi zadaniami brzegowymi), opisanych w punkcie 5.5, oblicza w wezlach siatki
charakterystyk poszukiwane wartosci t oraz . Wymaga to przeprowadzenia duzej ilosci
iteracji. W najwigkszej czesci przypadkdéw rozwigzanie budowano zmieniajac zasigg obszaru
deformacji oraz wartos¢ kata rozwarcia strefy AED lub (i) strefy ACB, tak by uzyskac
jednostkowa szeroko$¢ fundamentu, nastgpnie  wielokrotnie  powtarzajac  obliczenia
znajdowano wspdirzedne punktu F — rys. 51, tj. maksymalny zasigg obszaru deformacji oraz
warto$¢ kata rozwarcia strefy AED lub (1) strefy ACB. Dla wstepnie dobranego zakresu wartosci
Lar (zasiegu obszaru deformacji) i wartosci kata rozwarcia strefy AED ($cislej, zamiast tego kata
w obliczeniach numerycznych zastosowano zmienny mnoznik wartosci kata o,) obliczana byla
warto$¢ szeroko$ci obciazenia (fundamentu) 1 kata m w punkcie przecigcia skrajnej
charakterystyki rodziny o z osia y (lub z dla osiowej symetrii). Za pomocg tych parametrow
kontrolowano doktadnos$¢ obliczen. Podane w niniejszej pracy wartoéci nosnosci byly obliczone
z nastepujaca doktadnoscig wyznaczanych parametrow:

za_g <0.005, |7, ~21<0,005, (127)

nn

gdzie: szeroko$¢ fundamentu B =1 m,
Mnn — wartos¢ kata n w punkcie przecigcia skrajnej charakterystykt a z osia
pionowa.

Duzy wplyw na dokladnos¢ obliczen ma przyjeta gestos¢ siatki charaktenyvstvk
(szczegolnie 1lo$¢ charakterystyk rodziny ) w poszczegdlnych elementarnych zadaniach. W
przedstawionych przykladach obliczen numerycznych przyjeto minimalna ilos¢ 11
charakterystyk dla rodziny o oraz 11+33 charakterystvk drugiej rodziny p w kazdej z
wydzielonych stref. Dalsze zwigkszenie gestosci charakterystyk daje zmiang wartosci nosnosci
jedynie na czwartym, badz trzecim miejscu znaczacym, natomiast powoduje kilku- a nawet
kilkudziesieciokrotne wydtuzenie czasu obliczen.

Na kompletne rozwigzanie otrzymane z programu METCHAR 7.0 skiada si¢ para
rysunkow (por. rys. 58), z ktorych pierwszy przedstawia siatke¢ charakterystyk pola naprezen
okreslong dla przyjetego schematu pola deformacji oraz postac¢ zastosowanego w obliczeniach
warunku stanu granicznego, przedstawionego- za pomocg obwiedni kot Mohra prostch
granicznych f; i f5. Procz budowy siatki charakterystyk oraz obwiedni k6t Mohra rysunek podaje
takze wybrane wartoéci dewiatora stanu naprgzenia t: warto$¢ t, na brzegu AF, t, dla
przej$ciowego kota Mohra oraz warto$ci na ostatniej charakterystyce t, w punktach A 1 B (por.
rys. 55, 56). Drugi rysunek zawiera hodograf predkosci z odpowiadajacym mu polem
deformacji. Deformacj¢ ukiadu wezldw siatki charakterystyk w poczatkowej fazie ruchu
wyznaczono zakladajac, iz w przeciagu dostatecznie malego okresu czasu &t predkosci nie
zmieniaja sie, wobec czego przemieszczenia punkdéw wezléw siatki okreslono jako u = V 8t.
Dodatkowo podano wartosci predkosci w punktach B i E - Vi, Vo oraz stosunek objetosci
o$rodka wypchnigtego do wcisnigtego.
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5.8.2 Podstawowe typy rozwigzan

Wyniki obliczen oceny gomej i dolnej no$noéci granicznej (tab. 1 oraz 2) wskazaly, iz
opierajac si¢ na przyjetej] w niniejszej pracy formule stanu granicznego (26) mozliwe jest
otrzymanie czterech odmiennych typéw rozwiazan, ktdre roznig si¢ wystgpowaniem oraz
zasiggiem efektow zageszczania. Typ rozwiazania jest glownie zwigzany z wartoscig cisnienia
prekonsolidacji:

= w calym obszarze deformacji wystepuja wylacznie efekty zageszczania osrodka, stany
naprezenia znajdujg si¢ tylko na zamykajacej czgéci warunku f; (rys. 56), rozwigzanie
uzyskiwane dla stosunkowo najnizszych wartosci cisnienia prekonsolidacji,

* w obszarze deformacji wystepuja zardéwno efekty zageszczenia jak 1 rozluznienia, stany
naprezenia lezg zarowno na klasycznej jak 1 zamykajacej czesci warunku danych
prostymi granicznymi fj 1 f5,

* w obszarze deformacji wystepuja wylacznie efekty rozluznienia, stany naprezenma
opisuje klasyczna cze$¢ warunku stanu granicznego oraz przej$ciowe kolo Mohra, sg
uzyskiwane dla stosunkowo wysokich wartosci cisnienia prekonsolidacji,

* rozwiazanie, w ktérym stany napr¢zenia leza wylacznie na klasycznej czgsct warunku,
jest ono tozsame z rozwiazaniem klasycznym, opartym na otwartym warunku
Coulomba- Mohra, otrzymywane wylacznie dla stosunkowo najwyzszych wartosci
ci$nienia prekonsolidacji.

W dalszej czgsci pracy przedstawiono przykiady tych czterech typdw rozwiazan zarowno
dla ptlaskiego, jak i osiowo- symetrycznego stanu odksztalcenia wraz z analiza zmiennosci
wynikéw w zalezno$ci od parametréw warunku stanu granicznego 1 cig¢zaru objgtosciowego
os$rodka. Na koncu rozdziatu zamieszczono przyklady szczegdlnych rozwiazan.

5.8.3 Rozwigzania dla plaskiego stanu odksztalcenia

5.8.3.1 Rozwigzania z wylgcznymi efektami zageszczenia oSrodka - no$nos¢
graniczna slabego i Scisliwego podloza

Dla pewnego zakresu parametrow warunku (26), w przypadku rozwazanego zadania
nosno$ci granicznej podioza, zaobserwowa¢ mozna interesujacy efekt, ktory polega na
catkowitej redukcji strefy rozluznienia oraz strefy przejsciowej ACE (rys. 55), tak ze caly obszar
deformacji obejmuje wylacznie strefa zaggszczenia, o bardzo niewielkim, w stosunku do
schematu Prandtla, zasiegu. Budowg pola naprgzen dla tego wariantu przedstawiono na rys. 60,
w ktérym stany naprezen znajdujg si¢ wylacznie na zamykajacej czgéci warunku —rys. 61.

Nalezy zauwazyé, iz tego typu rozwiazanie moze mie¢ zastosowanie do opisu
rzeczywistych gruntow - stabych, charakteryzujacych si¢ duza scidliwoscia, a wigc takich, w
ktorych pod wplywem przylozonego obcigzenia przewazaja efekty zaggszczania. Aby to
zilustrowa¢ wykonano obliczenia, do ktorych przyjeto parametry warunku pochodzace z badan
$cisliwosci torfu, zawartych pracy Kroka 1 Meyera [43]. Byl to torf $rednio rozlozony, o wartosci
ci$nienia prekonsolidacji p,=17,09 + 27,32 kPa, przy spdjnosci ok. 7 kPa, czyli p/c = 2,4 +3.9.
Na rys. 62 przedstawiono rozwigzanie uzyskane dla parametrow warunku mieszczacych si¢ w
tym zakresie: p,/c; = 3,5 oraz @, = -20°. Otrzymane pole deformacji (rys. 62a) charakteryzuje si¢
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niewielkim zasiggiem oraz wystgpowaniem wylacznych efektow zageszczenia, czego w
przypadku podtoza w postaci torfu nalezatoby oczekiwac.

L B =
' i Peran
| — | G PpT
PP P
AN & @ AN EQ F
4 2 J 2
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Rys. 60 Schemat pola naprezenia dla zadania, w ktérym stany naprezenia
leza wylacznie na zamykajacej czg$ci warunku stanu granicznego

fz r's

C1 =

to
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Py (¢}

Rys.61 Obwiednie granicznych kot Mohra dla zadania, w ktorym stany naprezenia
leza wylgcznie na zamykajacej czesci warunku stanu granicznego

Procz tego pojedynczego przykladu bazujacego na parametrach pochodzacych z badan
laboratoryjnych przeprowadzono dla typu rozwiazania z wylacznymi efektami zageszczenia w
polu deformacji szerokg analiz¢ zmiennosci wynikow: wartosci no$no$ci granicznej P ¢,
diugosci brzegu swobodnego Lag, (ktéra decyduje o zasiegu obszaru deformacji) oraz stosunku
objetosci osrodka weisnigtego do wypchnigtego Vi / Vi,

W tym celu wykonano duza seri¢ obliczen numerycznych, ktore zilustrowano trzema
przyktadami, wybranymi dla réznych wartosci ciénienia prekonsolidacji - pary rysunkéw (rys.
63a- ¢). Otrzymano je dla fundamentu o jednostkowej szerokosci, posadowionego na podiozu
wazkim przy stosunku y/c; = 1/m oraz ¢, = - 20°, kolejno dla rosnacych wartosci cisnienia
prekonsolidacji p,=3,6¢,, 6,0c, oraz 8,4c; W miar¢ odsuwania zamknigcia warunku zauwazalna
jest w tych trzech przykladach tendencja, polegajaca na zwigkszaniu si¢ nosnosci granicznej
podioza, polaczonej ze zmniejszaniem si¢ zasiggu obszaru deformacji, czyli wielkosci
obszaru weciagnigtego do wspotpracy z obciazeniem. Efekty zageszczania osrodka w wyniku
odsuwania zamknigcia warunku ulegaja stosunkowo niewielkiemu ograniczeniu.
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Rys. 62 Pole naprezen 1 hodograf predkosci z siatka zdeformowana dla p, =3,5 c;
Stany naprezen lezg na zamykajacej powierzchni plastycznosci, zadanie plaskie

Uzyskane wyniki catej serii obliczen pozwolilty sporzadzic szereg wykresow,
ilustrujacych zmienno$¢ rozwiazan w szerokim zakresie parametrow tego zadania.

Na wykresach zamieszczonych na rys. 64 1 65 przedstawiono zalezno$¢ wartosci no$nosci
granicznej od wartoéci ci$nienia prekonsolidacji, cigzaru objetosciowego 1 kata nachylenia
zamykajacej czgsci warunku @, Zakres wystepowania rozwiazan z wylacznymi efektami
zaggszczania oznaczono czerwonymi liniami. Dla najnizszych wartosci ci$nienia prekonsolidacji
pp, W obliczeniach numerycznych jest niemozliwe uzyskanie rozwiazania, z kolei dla wyzszych
warto$ci p, w obszarze deformacji pojawiaja si¢ efekty rozluznienia. No$nos$¢ graniczna maleje
ze wzrostem cigzaru objeto$ciowego, natomiast rosnie ze zwigkszaniem sie wartosci cisnienia
prekonsolidacji oraz ze zwigkszaniem sie nachylenia zamkniecia warunku — dla malejacvch
wartosci kata ¢,.

Na kolejnych wykresach (rys. 66 i 67) pokazano zalezno$ci dtugosci brzegu swobodnego
Lar od parametrow osrodka. Przy jednostkowej szerokosci fundamentu dtugosc Ly informuje o
zasiggu obszaru deformacji. Zauwazalne jest zmniejszanie si¢ zasiegu obszaru deformacji w
miar¢ wzrostu wartosci ci$nienia prekonsolidacji oraz wzrostu nachylenia zamknigcia warunku.
Zatem dla osrodka stosunkowo mocniejszego dla przeniesienia obciazenia granicznego
wymagane jest wciagnigcie mniejszego obszaru do wspotpracy z fundamentem. Z podobnego
wzgledu zasigg obszaru deformacji maleje dla nizszych wartosci cigzaru objgtosciowego
osrodka.

Trzecia seria wykresow (rys. 68a — 68c) podaje zaleznos¢ stosunku objetosci oérodka
wypchnigtego do weisnigtego Vy,/Vy od wartosci ciénienia prekonsolidacji p,, cigzaru
objgtosciowego y/c; oraz Kata ¢,. Stosunek V,/Vie, mozna uwaza¢ za miarg intensywnosci
rozluzniania odrodka. Jak mozna zauwazy¢, w tym zadaniu dominuja efekty zageszczania.
Stosunek Viyp/Vawe nieznacznie tylko zmienia si¢ ze wzrostem wartoSci cisnienia
prekonsolidacji  (z wyjatkiem niewielkiego zakresu najnizszych warto$ci p,). Efekty
zaggszezania znacznie nasilajg si¢ ze zwigkszaniem nachylenia zamykajacej czgsci warunku,
natomiast w niewielkim stopniu maleja z ze wzrostem cigzaru objgtosciowego.
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Rys. 63 Siatka charakterystyk naprezeniowych i hodograf predkosci dla rozwigzania,
w ktorym wystepuja wylacznie efekty zageszczania.
Zaleznos¢ nosnosci od wartosci cisnienia prekonsolidacji p,,.
Zadanie ptaskie, o$rodek wazki y/c, = 1/m , ¢,=-20°.
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Rys. 64 Zaleznos$¢ nosnosci od cigzaru obyj. y/c;
Zadanie ptaskie, wylaczne efekty zageszczania
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¢) Nosnos¢ graniczna dla ¢, = -20°

Rys. 65 Zaleznos$¢ nosnosci od wartoscei kata ¢,
Zadanie ptaskie, wylaczne efekty zaggszczania
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¢) Zasigg obszaru deformacji dla zadania plaskiego, y/c; = 2

Rys. 66 Zaleznos¢ dtugosci brzegu swobodnego
Lar od cigzaru objetosciowego.
Zadanie ptaskie, wylaczne efekty zaggszczania.
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¢) Zasieg obszaru deformacji dla zadania plaskiego przy ¢, = -20°

Rys. 67 Zaleznos¢ dtugosci brzegu swobodnego
Lar od wartosci kata ;.
Zadanie plaskie, wylaczne efekty zaggszczania.
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¢) Wartos¢ stosunku objetosci osrodka wypchnigtego do weisnigtego dla y/c, = 2 [m™]

Rys. 68 Zaleznos¢ stosunku obj¢tosci osrodka wypchnigtego do wc1sn1qtego Voveys’ Vs
od wartosci ci$nienia prekonsolidacji v
Rozwiazanie, w ktorym stany naprezen leza na zamykajace] pow1erzchn1 plastycznosci,
zadanie plaskie
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5.8.3.2 Rozwigzania ze zmienng dylatacjg

Schemat pola napr¢zenia dla zadania ze zmienna dylatacja zawiera wszystkie opisane w
punkcie 5.5 strefy, w ktdorym wystepuja zaréwno efekty zageszczenia jak i1 rozluznienia. W
niniejszym punkcie przedstawiono wyniki uzyskane dla zakresu parametrdw rozwazanego
zadania, ktore pozwalaja otrzymac tego typu rozwiazania.

Zamieszczone przykiady, podobnie jak w punkcie poprzednim, podaja wyniki w postaci
siatek charakterystyk naprezeniowych oraz hodografow predkosci Obszary z efektami
rozluznienia w polu deformacji (rys. 70 — 72) oznaczono ciaghymi charakterystykami w kolorze
czarnym, natomiast efekty zaggszczenia przerywanymi, niebieskimi. Pogrubione linie
przerywane AD i AC sa odpowiednio izoliniami I i1 II (patrz punkt 5.5.3 1 5.5.4), pomiedzy
ktorymi stan naprezenia opisuje przejsciowe kolo naprezen (s,, t,) — rys. 35. Ponadto na
rysunkach podano rozktad naprgzenia gléwnego o, pod fundamentem 1 posta¢ zastosowanzgo
warunku stanu granicznego, dany za pomoca obwiedni kot Mohra.

Rys. 69 Fazy tworzenia hodografu predkosci dla rozwiazania ze zmienna dylatacja,
program METCHAR v.7.0a

Osobnego komentarza wymagaja otrzymane hodografy predkoscei, ktdre moga znacznie
r6znié si¢ od ksztattu hodografu klasycznego rozwiazania, opartego na warunku otwartym — rys.
48. Istotng cecha hodografow predkosci otrzymanych dla zadania ze zmienna dylatacja sa
wystepujace w roznym stopniu zaburzenia regularnosci rozkladu kierunkow oraz dhugosci
wektorow skladowych predkosci. Fazy tworzenia hodografu za pomoca zastosowanego
programu komputerowego pokazano na rys. 69. Naktadanie si¢ i krzyzowanie linii hodografu
jest gtownie konsekwencja zmiennosci wartosci kata 0", o ktory w strefie AEB jest odchylony
wektor predkosci od linii nieciagtosci predkoscei oraz pewnej dowolnosci, opisanej w punkcie
5.5.4, ktéra wystepuje przy budowie strefy o zmiennej dylatacji migdzy izoliniami I oraz II.
Jednakze ten interesujacy efekt nie wplywa na fizyczng poprawnos$¢ rozwigzania. Procz
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hodografu predkosci przedstawiono rowniez deformacje ukladu weztow siatki charakterystyk,
wyznaczona w poczatkowej fazie ruchu. Deformacje siatki wyznaczono zakladajac, iz w
przeciagu dostatecznie malego okresu czasu &t predkosci nie zmieniajg sig, wobec czego
przemieszczenia punkéw weztdow siatki okreslono jako u = V 8t. Na siatce deformacji
zaznaczono rowniez wystepowanie efektow zmiennej dylatacji w podobny sposob, jak na siatce
charakterystyk naprgzeniowych.

Podobnie jak w punkcie 5.8.3.1, rozwiazano zadanie nosnosci fundamentu o
jednostkowej szerokosci, posadowionego na powierzchni wazkiego osrodka (przyjeto do
obliczen y/c; =2, y/c; =1 oraz y/c; =0 1/m - o$rodek niewazki). Przyj¢to wariant warunku stanu
granicznego z niesymetryczng rotacja powierzchni plastyczno$ci o nastgpujacych parametrach:
K, =0,6, K,=0,8 oraz K, =1 (warunek symetryczny wzgledem osi ci$nienia hydrostatycznego),
katy @,= 20° oraz ¢, = -30°. Przeprowadzono kilka serii obliczen dla kolejno rosnacych wartosci
ci$nienia prekonsolidacji p,, ktore zilustrowano kilkoma wybranymi przykiadami — rys. 70- 72.
Wszystkie uzyskane wyniki obliczen zestawiono w formie graficznej za pomoca wykresow - rys.
73 —76.

Na rysunkach 70 a-c zamieszczono trzy przyklady rozwiazan uzyskane dla osrodka
wazkiego y/c; =1/m, warunku z rotacja przy K,=0,8 i dla kolejno rosnacych wartosci cisnienia
prekonsolidacji. Z odsuwaniem zamknigcia warunku zwigzane jest zwigkszenie nosnosci
granicznej 1 zasiggu obszaru deformac;ji przy zauwazalnej redukcji strefy zageszczania odrodka,
zmianie ulega rozktad predkosci odksztalcen, réwniez zwickszaja si¢ efekty rozluznienia.

Z kolei na rys. 71 a-c podano przyklady rozwigzan uzyskane dla warunku z rotacja przy
K,=0,8 i p/c;, = 15 dla zwigkszajacych si¢ wartosci cigzaru objetosciowego osrodka. Dla
wyzszych warto$ci cigzaru objetosciowego ograniczeniu ulegal zasigg obszaru deformacji przy
jednoczesnym niewielkim wzrosdcie zasiggu wystepowania efektéw zageszczania osrodka. Z
wyzszymi wartoéciami cigzaru objetosciowego zwiazany jest takze bardziej zréznicowany
rozktad predkosci odksztatcen.

Szczegdlnie duze roznice w budowie siatek charakterystyk naprgzeniowych mozna
zauwazy¢ w przykladach z rys. 72 a-c, ktore otrzymano przy K, =0,6 i p,/c; = 15 dla kolejno
rosngcych  wartosci kata  ¢;.  Stosunkowo  niewielkie = zwigkszenie  parametru
wytrzymatoéciowego, o okolo 20%, pociaga za soba znaczng zmiang ksztaltu 1 zasiggu obszaru
deformacji. Towarzyszy temu rowniez poglebienie efektéw zaggszczenia oraz wigksze
zroznicowanie predkosci odksztalcen.

Na rys. 73 a-c znajdujg si¢ wykresy, przedstawiajace zmiang wartoScl nosnosci
granicznej, dtugosci brzegu swobodnego 1 stosunku objetosct Vy/Vi; W miarg odsuwania sig
zamkniecia warunku (zwigkszania si¢ wartosci cisnienia prekonsolidacji) dla réznych wartosci
wspolczynnika K, oraz y/c; =1. Czerwone linie oddzielaja rozwiazania ze zmienna dylatacja od
przejsciowych, prowadzacych do rozwigzan dla otwartego warunku stanu granicznego.
Zwigkszaniu wartosci cisnienia prekonsolidacji towarzyszy zarowno wzrost warto$ci nosnosci
granicznej, zasiegu obszaru deformacji jak 1 efektow rozluznienia, najsilniej te zaleznosci
wystepuja dla najnizszych wartosci wspotczynnika K.

Z kolei na rys. 74 a-c zestawiono zaleznosci wynikow rozwiazan od kata ¢, dla osrodka
wazkiego y/c; =1, przy p, /e; = 15 i dla réznych wartosci K, Efektem zwigkszenia
wytrzymalosdci osrodka (wyzsze wartosci kata ¢;) jest wigksza nosnos¢ graniczna podioza,
zmniejszony obszar deformacji i zmniejszenie efektow rozluznienia osrodka. Stosunkowo
najwyzsze wartosci nos$nosci granicznej 1 silniejsze efekty rozluznienia otrzymano dla
najmniejszej wartosci wspolczynnika K= 0,6.

Bardzo podobny charakter maja wykresy przedstawione na rys. 75 a-c, gdzie pokazano
zaleznos$¢ rozwiazan od kata nachylenia zamykajacej czgéci warunku o,.
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Rys. 70 Siatki charakterystyk oraz hodograf predkosci dla rozwiazan z rotacjg warunku, K,= 0.8
Rozwiazania dla roznych wartosci ci$nienia prekonsolidacji p,,
Zadanie plaskie, zmienna dylatacja o$rodka
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Rys. 71 Siatki charakterystyk oraz hodograf predkosci dla rozwiazan z rotacja warunku, K, =
0.8. Rozwiazania dla roznych warto$ci ci¢zaru objgtosciowego osrodka.
Zadanie plaskie, zmienna dylatacja osrodka.
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Rys. 72 Siatki charakterystyk oraz hodograf predkosci dla rozwigzan z rotacja warunku, K,=0.6.
Rozwiazania dla réznych wartosci kata nachylenia klasycznej czgsci warunku ¢
Zadanie plaskie, zmienna dylatacja osrodka
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Rys. 76 Zaleznos¢ wynikow rozwiazan od
cigzaru objetosciowego 1 wspolczynnika K.
Zadanie plaskie, zmienna dylatacja osrodka.
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Ostatnia seria wykresow (rys. 76 a-c) ilustruje zalezno$ci wynikOw rozwiazania od
cigzaru obj¢tosciowego y/c;, okreslone dla réznych wartosci wspotczynnika K. Dla wyzszych
wartodci cigzaru objgtosciowego obserwuje si¢ zmniejszenie warto$ci zardwno nos$nosci
granicznej, zasiggu obszaru deformacji jak i1 stosunku objgtosci wypchnietej do wcisnigtej
Vayp/ V- Najnizsze wartodci uzyskano dla warunku symetrycznego wzgledem osi ci$nienia
hydrostatycznego przy K, = 1.

Jak podano w punkcie 5.7, warto$¢ nosnosci granicznej moze by¢ obliczona dwoma
metodami: na podstawie warto$ci naprezen na charakterystyce AB, badz na podstawie wartosci
naprezen wzdtuz linii kontaktu AO podloze - fundament. Wszystkie podane w tym punkcie
wartosci nos$nosci zostaly obliczone druga metoda, ktdéra zastosowano w celu uzyskania siatki
charakterystyk rowniez w obszarze ABO. Umozliwia to okreslenie w obszarze ABO efektow
zageszezenia, badz rozluznienia. Réznice migdzy nosnosciami, okreslonymi za pomoca obu
metod, sa stosunkowo nieduze, wynosza 1 — 2 % ich wartosci $redniej. Porownanie obliczonych
wartosci nosnosci zawarto w tabeli 4, otrzymano je dla ¢,=20°, ¢, =-30°, v/c; = 1/m, K.=0,8
oraz réznych wartosci ci$nienia prekonsolidacji.

Tab. 4 Zaleznos$¢ wartosci no$nosci granicznej od metody obliczeniowe]

Warto$¢ cisnienia P, /€ 7.5 10 15 17
prekonsolidacji

Nosno$¢ wg charakterystyki AB | p * /c; | 6,90 8,97 12.50 14,12

Nosnos$¢ wg linii kontaktu AO Aty 1 7,08 9,13 12,64 14,26

pgmn

5.8.3.3 Rozwigzania przejSciowe, prowadzgce do rozwigzania klasycznego

W przypadku oceny gornej 1 dolnej (rozdziat 4) wystgpowata duza roznica wynikow
obliczen, uzyskanych na granicy pomigdzy rozwigzaniem dla zamknigtego i otwartego warunku
stanu granicznego, patrz tab. 1. Stwierdzono wystepowanie nieciagtosci, zardéwno co do wartosci
nosnodci, jak 1 zasiegu obszaru deformacji. Dobra metoda obliczeniowa winna zapewnia¢ ciagle
przejs$cie migdzy rozwigzaniami uzyskanymi w oparciu o zamkniety warunek stanu granicznego
a rozwigzaniami otrzymanymi dla warunku otwartego. Uzyskanie takiego rozwiazania wymaga
odpowiedniej modyfikacji budowy strefy zageszczania osrodka ACB a nastepnie strefy zmiennej
dylatacji ADC (rys. 55). W wyniku rozszerzania si¢ (odsuwania si¢ w kierunku naprezen
bardziej $ciskajacych) zamykajacej czesci warunku stanu granicznego, w schematach budowy
pola naprgzen, zastosowanych w procedurach numerycznych, musi by¢ uwzgledniona
postepujaca redukcja strefy zageszczenia, a nastgpnie strefy przejsciowej. W tym procesie
przejscia wyodrebniono kilka etapow, ktore zilustrowano przyktadami uzyskanymi z obliczen
numerycznych:

A. Wystepuje strefa zaggszczenia ACB o znacznie zredukowanej wielkosci, w ktorej stan
naprezenia opisuje rownanie czgsci zamykajacej stanu granicznego. - rys. 77a,
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B. W wyniku zwigkszenia si¢ warto$ci ci$nienia prekonsolidacji strefa ACB ulega peingj
redukcji, w strefie przejsciowej ADC, gdzie stan naprezenia opisany jest przejsciowym
kotem Mohra, wystepuja efekty zmiennej dylatacji - rys. 77b,

C. Dalsze zwigkszenie wartosci cisnienia prekonsolidacji powoduje dalsza redukcje strefy
przejsciowej ADC, natomiast w obszarze AOC pod krawedzia fundamentu oraz na skrajnej
charakterystyce AC pojawiaja si¢ efekty rozluznienia - rys. 77c,

D. W wyniku zwigkszania si¢ wartosci cisnienia prekonsolidacji strefa przejsciowa ADC ulega
znacznej redukcji, wystepuja w niej efekty tylko rozluznienia, na skrajnej charakterystyce AC
oraz w obszarze AOD procz stanow danych przejsciowym kolem Mohra wystepujg takze
stany naprgzenia opisane rownaniem klasycznej czgsci warunku - rys. 77d, '

E. Warto$¢ cisnienia prekonsolidacji osiaga pewna warto$¢ graniczna, przy ktorej stan
naprezenia dany przejsciowym kotem Mohra wystepuje juz tylko w strefie AOD w poblizu
punktu D, w pozostatej czesci pola naprgzenia jego stan opisany jest rownaniem klasycznej
czg$ci warunku — rys. 77e,

F. Dalsze odsuwanie powierzchni ograniczajacej w wyniku zwigkszania wartosci ci$nienia
prekonsolidacji pozostaje bez wptywu na stan naprgzenia w obszarze deformacji, rozwigzanie
jest tozsame z rozwigzaniem dla warunku otwartego rys. 77f.

Zaleznos$¢ wynikOw zadania przej$ciowego od wartosci cisnienia  prekonsolidacji
podano na wykresach rys. 78 — 80. Wyniki obliczono przyjmujac o$rodek wazki przy v/c;=1'm
1 y/c,=2/m, warunek stanu granicznego z rotacja powierzchni plastycznosci przy ¢,= 20°, ¢, = -
30° 1 dla roznych wartosci K.

Na wykresach zamieszczonych na rys. 78 podano zaleznos¢ nosnosci granicznej od
ci$nienia prekonsolidacji. Najwyzsza wartos¢ nosnosdci graniczne] uzyskano dla przypadku. w
ktorym stan napre¢zenia w calym obszarze deformacji opisany jest klasyczna czgscia warunku, co
zachodzi dla stosunkowo wysokiej wartosci ci$nienia prekonsolidacji. Taki wymog moga
spetnia¢ grunty mocno prekonsolidowane, przyktadowo w pracy Izbickiego i Stachonia [36] dla
itu pliocenskiego podano warto$¢ cisnienia prekonsolidacji wynoszacg 980 kPa, przy
wspotczynniku prekonsolidacji OCR=5. Poréwnujac oba wykresy 78a 1 78b mozna zauwazyc, 12
wyzsze warto$ci nosnosci granicznej uzyskano dla wigkszego cigzaru objetosciowego osrodka i
nizszych warto$ci wspotczynnika K.

Kolejny, interesujacy fakt ujawnia si¢ na wykresach rys. 79a i 79b, ktore przedstawiajq
zaleznos$¢ dhugosci brzegu swobodnego od ci$nienia prekonsolidacji. Podane zaleznosct maja
charakterystyczny, , garbaty” ksztatt. Najwigkszy zasi¢g obszaru deformacji uzyskano tu nie dla
rozwiazania klasycznego, ale dla schematu pola naprgzenia, w ktéorym w strefie ABO stan
naprezenia jest opisany prosta graniczng fi oraz przejsciowym kolem Mohra (jak na rvs. 774d).
Efekt ten nasila si¢ dla wyzszych wartosci cigzaru objgtosciowego osrodka. Natomiast
generalnie ze wzrostem wartosci y/c; maleje dlugos¢ brzegu swobodnego.

Podobny, ale znacznie slabszy efekt wystepuje na wykresach (rys. 80), ktore
przedstawiaja zalezno$¢ stosunku objetosci osrodka wypartego do weisnigtego Vyyp/ Ve od
ci$nienia prekonsolidacji p,. Poréwnujac wykresy rys. 80a i 80b mozna stwierdzic¢, iz wyzszym
wartosciom cig¢zaru objetosciowego towarzysza nieco mniejsze efekty rozluzniania osrodka.

Ograniczono si¢ tu tylko do zaprezentowania i omowienia rozwiazan napr¢zeniowych.
Nie pokazano rozwigzan kinematyki, gdyz niewiele one tu wnosza. Rozklady predkosci
odksztalcen dla rozwigzan z rys. 77 w niewielkim stopniu roznig si¢ migdzy soba. Generalnie sg
zblizone do hodografow przedstawionych na rys. 72c oraz rys. 48.
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e) Pelna redukgcja strefy przejsciowej, w czesci strefy f) Stan naprezenia w catym polu opisany jest klasyczna

AOD i charakterystyki AD wystepuja stany naprezenia  cze$cia warunku — rozwigzanie dla warunku otwartego
opisane przejsciowym kotem Mohra

Rys. 77 Fazy przejscia od rozwigzania dla zamknigtego warunku do zadania
dla otwartego warunku stanu granicznego — budowa pola napr¢zenia
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Rys. 78 Rozwiazania przejéciowe. Zalezno$¢ nosnosci granicznej od ci$nienia prekonsolidacji p,
1 wspotczynnika K, dla a) y/c;=1/m1 b) dla y/c,=2/m
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Rys. 79 Rozwiazania przej$ciowe. Zalezno$¢ dtugosci brzegu swobodnego od ci$nienia
prekonsolidacji p, 1 wspolczynnika K, dla a) y/c;=1/m1 b)dla v/c,=2/m
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Rys. 80 Rozwiazanie przejsciowe. Zaleznos¢ stosunku objetosci wypchnigtej do weisnigtej Vg / Vi
od ciénienia prekonsolidacji p, 1 wspotczynnika K, dla a) y/c;=1/m1 b) dla y/c;=2/m
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5.8.4. Rozwigzania dla osiowo- symetrycznego stanu odksztalcenia i
naprezenia

Schemat budowy pola napr¢zenia dla zadania osiowo- symetrycznego (rys. 56) zostat
zbudowany w analogiczny sposob jak dla zadania ptaskiego. Sposob otrzymania rozwiazania za
pomoca metody charakterystyk w poszczegodlnych strefach pola naprezenia opisuja punkty 5.5.1
— 5.5.7, z ta roznica, iz poszukiwane wartosci t, 1 w weztach siatki nalezy wyliczy¢ z réwnan
réznicowych podanych dla zadania osiowo- symetrycznego(93) i1 (94). Rowniez w zblizony
sposoOb otrzymano rozwigzania wyrazone w predkosciach.

Dla zadania osiowo- symetrycznego wystgpowac beda analogiczne typy rozwiazan, jakie
zdefiniowano dla zadania ptaskiego w punkcie 5.8.2 1 ktorych wyniki szeroko przedstawiono w
punkcie 5.8.3.

Obliczenia numeryczne dla zadania osiowo- symetrycznego wykonano dla kotowego
fundamentu o jednostkowej $rednicy, posadowionego na powierzchni wazkiego osrodka dla
v/c;=1/m oraz dla warunku stanu granicznego z niesymetryczng rotacja powierzchni granicznej.
Aby umozliwi¢ poréwnanie rozwigzan ptaskich i osiowo- symetrycznych, obliczenia wykonano
dla warto$ci parametrow warunku, ktore byly stosowane rowniez w rozwiazaniu plaskim:
0,=20°, @, =-30°, K,=1,0, K,=0,8, K,=0,6 oraz dla p,/p;=0,5.

Wybrane przyktady rozwiazan, reprezentujace wszystkie typy rozwiazan, okreslone w
naprezeniach (rys. 81) 1 w predkosciach (rys. 82) uszeregowano zgodnie z rosngcymi
wartosciami ci$nienia prekonsolidacji. Na rys. 81a i 82a znajduje si¢ przykiad otrzymany dla
najnizszej wartosci p,, w ktorym wystepuja tylko efekty zageszczenia. Dla nieco wyzszej
wartosci ci$nienia prekonsolidacji — rys. 81b i 82b w polu deformacji wystepuja réwniez efekty
rozluznienia, ale zaggszczanie dominuje. Dla kolejnych dwdch rozwiazan 8lc-d oraz 82¢-d
efekty zageszczania ulegajq ograniczeniu a rozktady predkosci, szczegolnie brzegu swobodnego,
znacznie sie roznicujg. Na rys. 8le 1 82¢ znajduje si¢ przykiad rozwiazania przejsciowego, w
ktorym w calym obszarze deformacji wystepuja tylko efekty rozluznienia, w silnie zredukowane;j
strefie ADC stan naprezenia opisany jest przejsciowym kolem Mohra. Hodograf predkosct w
tym przykladzie jest bardzo zblizony do hodografu z zadania otwartego. Ostatni przykiad dany
na rys. 81f i 82f, otrzymany dla stosunkowo najwyzszej wartosci cisnienia prekonsolidacji,
dotyczy zadania analogicznego z otrzymanym dla otwartego warunku stanu granicznego, w
ktérym stany naprezenia opisuje tylko klasyczna czes¢ warunku.

Najwigksza jakosciowa réznica, w pordwnaniu z rozwiazaniami ptaskimi, zachodzi w
budowie strefy AFE, w ktorej w rozwigzaniu osiowo- symetrycznym wystepuje krzywoliniowa
siatka charakterystyk naprgzeniowych, natomiast w rozwiazaniu ptaskim charakterystyki sa
prostoliniowe.

Liczbowe wartosci wynikow obliczen: Py, Lap oraz Viyp/Vyer zestawiono na
wykresach zamieszczonych na rys. 83- 85. Liniami przerywanymi oznaczono zakresy
wystepowania poszczegolnych typow rozwigzan. Wykresy te, w porownaniu z wykresami
uzyskanymi w plaskim stanie odksztalcenia (np. rys. 73-76, 78-80), jakosciowo réznia sig w
niewielkim stopniu. Rowniez stosunkowo wyzsze warto$ci nosnosci granicznej otrzymano dla
nizszych warto$ci wspotczynnika K, (rys. 83), przy czym najwyzsza warto$¢ nosnosci granicznej
zwiazana jest z rozwigzaniem dla warunku otwartego. Podobnie jak w plaskim stanie
odksztalcenia, zaleznos¢ dlugosci brzegu swobodnego Ly od cisnienia prekonsolidacyi (rys. 84)
na wykresie przyjmuje charakterystyczny ,garbaty” ksztalt, obszar deformacji osiaga swoj
maksymalny zasieg dla rozwigzania przejsciowego. Rowniez podobny charakter ma wykres
zaleznosci stosunku Vywyp/Vwer od ci$nienia prekonsolidacji —rys. 85, gdzie  stosunkowo
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Rys. 81 Przeglad typow rozwigzan dla osiowo- symetryczny stan odksztalcenia.
Budowa pola deformacji dla osrodka wazkiego, y/c,;=1 / m, ¢,=20°, ¢,=-30°, K,=0,8
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HODDGRAF PRGDKOSCI  ORAZ SIATKA HODOGRAF PREDKDSCI  DRAZ SIATKA ZDEFORMOWANA
HARUNKU ST HARUNKU

STANU GRANI CZNEGO

ZAMKNIETEGD ANU GRANT pLa
Z SYMETRYCZNG POWI . BEZ ROTACJI Z ROTACJA NIESYMETRYCZEJ POMWIERZCHNI PLAST.
radanie plaskie, szorstka podst. fundamentu zadanie praskie, szorstka podst. fundamentus

P 1” PARANETRY WYMIKI
il o, THTT:
ﬂ{,’,’;ﬂg s pRIEmA

i S B SSEE $2

(X \\ UF|

N
a* ur I METCHAR 7.0a © 1999 Andrzej Batog I ~.. r METCHAR 7.0a @ 1999 Andrzej Batog ]
a) Rozwiazanie z wylacznymi efektami zageszczenia b) Rozwiazanie z niewielka strefa rozluznienia

HODOGRAF PREDKOSCI  ORAZ SIATKA ZDEFORMOUANA

ZAMKNIETEGD HARUNKU STANU GRANICZNEGO
Z ROTACIS NIESYMETRYCZEJ POMIERZCHNI PLAST.
zadanie pYaskie, szorstka podst. fundamantu

HODDGRAF PREDKOSCI ORAZ SIATKA
HARUNKU STANU GRANT!

D "'.0
R
KK
7 ez
/4"//// Ay ) "”'I//
2 IR AN X
L =
zztizyisgipis 2
PARAMETRY HWYNIKT
1= oo* U 08 = 0.558 /U F
= 15.00 Vv OC = D.520 /U F PARAMETRY WVRIKE
wiscl= 7.50 U 0D = 0.692 /U F
Ko= 0.80 U OE = 1.377? /U F ‘_L:Zuln' Ugoe = 1.08L /UF
Ts/el= 1.00 1/n Pole wup= ©.610 wrel= 25.00 U OD = 1.476 /U F
podzial n= 11 Pole wci= 0.501 pisel= 12.350 V OE = 3.922 /VF
D =1.00 n Hyps Hei=  1.219 K 0.80 Fole wuyp= 2.135
0BCIRZ. r7cl= 1.00 1/m Pole wci= 0.502
asw/ci= 0.00 pogzial n= 11 Hup/ Hci= 4.251
Sec1aE. BRZEGU
qsw/cl= 0.00
2 H l METCHAR 7.0a @ 1999 Andrzei Batoa [ METCHAR 7.0a © 1999 Andrzei Batos
¢) Rozwigzanie ze zmienng dylatacja d) Silnie ograniczone efekty zaggszczenia
HODUGRAF mcl ORAZ SIATKA ZDEFORMOHANA Pwl ORAZ SIATKA ZDEFURMUNANA
DLA ZAMKNIETEGO WARUNKU STANU GRANICZNEGO bLAa HARUNKL STANU GRANICZNEGO
Z ROTACJIA NIESYMETRVCZEJ POHIERZCHNI PLAST. Z ROTACJIA NIESYMETRVCZEJD ERZCHNE PLAST
zadanie plXaskie, szorsthka podst. fundamentu e

SIS . s
SN AR
AKX I (T O
ST . COXZFITTITRRS
S S, ST
AT
h l' 1T (X
LT o
PananeTR? i 2D.00 ™ v I”M:Kl‘l' U F
= 2D.00* UDC = 1.183 JUF Lo = ! o " ;
e EeEE ¢ - e T
OBCIQZ. BRZEGU
ci= 0.00
I METCHAR 7.0a © 1999 Andrzaj Batog J I METCHAR 7.0a @ 1999 Andrzaj Batog ]
e) Wylaczne efekty zageszczenia, silnie zredukowana f) Rozwiazanie tozsame z uzyskanym dla warunku

strefa przejsciowa otwartego

Rys. 82 Przeglad typow rozwiazan dla osiowo- symetryczny stan odksztalcenia.
Hodografy predkosci i siatki deformacji dla osrodka wazkiego,
v/e,=1/m, ¢;=20°, ¢,=-30°, K,;=0,8
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30.00 — / 7
gran/ C . .
1" 1 rozwigzani 2’ rozwiazanie dla
25.00 — Zwazane S e warunku otwartego

Przejécityv —
20.00 — 2
; / 4 Ko=0,6

15.00 — ’d Ko=0,8
i ~
. Ko=1,0
1000 —~. _ : rozwigzanie dla
i ~-L warunku zamknigtego
500 — ~
-| rozwigzanie z wylacznymi po/Ci
efektami zageszczenia
0.00 1 1 T T T ] T T ]
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Rys. 83 Zalezno$¢ nosnosci granicznej od ci$nienia prekonsolidacji p, i wspofczynnika K,
Zadanie osiowo- symetryczne dla osrodka wazkiego y/c;=1/m

1.20 —
g i _ rozwiazanie dla
D .~ “warunku otwartego
1.00 — 2
_ rOZWi .e ; = = —————— s -
080 7 - y przejsciowe g
| N Ko=0,6
060 — \ Kom0.8
| rozwigzanie dla Ko=1,0
warunku zamknigtego
ie z Wylacznynn pp/CI
efektami zageszczenia
- T T T | ]
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Rys. 84 Zalezno$¢ dtugoscei brzegu swobodnego od cisnienia prekonsolidacji p, i
wspolczynnika K,
Zadanie osiowo- symetryczne dla osrodka wazkiego y/c;=1/m

najwyzsze warto$ci Vyyyp/Vwer otrzymano dla najnizszych wartosci wspotczynnika K, podobnie
jak dla zadania plaskiego.

Przyktady otrzymane w osiowo- symetrycznym stanie odksztalcenia, w pordwnaniu :
wynikami zadania ptaskiego, obliczonymi dla tych samych wartosci parametrow, charakteryzujz
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si¢ znacznie wyzszymi wartoSciami no$nosci granicznej i znacznie mniejszymi zasiggami
obszaru deformacji przy stosunkowo niewiele nizszych warto$ciach stosunku Vyyp/Vycr
Wystepuja takze inne roznice, zakres wystepowania rozwiazania przejsciowego (ze
zredukowanymi strefami ACB i ADC) jest znacznie wigkszy w przypadku zadania osiowo-
symetrycznego.

Nalezy tu zauwazy¢, iz zastosowana metoda obliczeniowa data mozliwo$¢ uzyskania
pelnej ciaglosci wynikéw dla rozniacych si¢ znacznie typéw budowy pola naprezenia,
poczawszy od otrzymanego dla stosunkowo niewielkich wartosci ci$nienia prekonsolidacji (z
wylacznymi efektami zageszczenia, jakimi charakteryzuja si¢ grunty mocno $cisliwe) poprzez
rozwigzania ze zmienng dylatacja, az po rozwiazanie analogiczne z klasycznym, otrzymanych
dla stosunkowo wysokich cisnien prekonsolidacji, w ktorym wystgpuja wylaczne efekty
rozluznienia.

6.00 — a

| Vwyr/Vwer - A7
5.00 — - rozwigzanie dla

) warunku otwartego
4.00 — . .
rozwigzanie

7 przejéciowe ——  Ko=0,6
280 = Ko=0.8

| Ko=1,0

| rozwigzanie dla

warunku zamknigtego

1.00 —

- . - rozwigzanie z wylgeznymi

“efektami zageszozenia pp/ C1
0.00 l 1 I T [ T I T I T ] T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Rys. 85 Zaleznos¢ stosunku j Vi, /Vy.; od ci$nienia prekonsolidacji p;, i wspotczynnika K,
Zadanie osiowo- symetryczne dla osrodka wazkiego y/c,=1/m

5.8.5 Rozwigzania szczegélne
5.8.5.1 Rozwiazanie ze strefg stalego napre¢zenia pod fundamentem

W przypadku o$rodka rzeczywistego proces obcigzania wywoluje jego dogeszczenie, w
wyniku czego zamknigcie warunku ulega pewnemu odsunigciu w kierunku naprezen bardzie
$ciskajacych, jednakze dla zagadnienia no$nosci granicznej podioza jej warto$¢ zaleze¢ bedzie
przede wszystkim od poczatkowego potozenia powierzchni plastycznosci. Stosujac model ciale
sztywno- idealnie plastycznego i warunek z niesymetryczng rotacja powierzchni plastycznosc:
dla stosunkowo niewielkich warto$ci ci$nienia prekonsolidacji p,, stan naprgzenia w Czgsc
strefy pod fundamentem i strefy zaggszczenia moze osiagna¢ wartos¢ opisang narozem C
warunku (rys. 23), ktdre jest dane kotem Mohra (sc, tc) - rys. 24. Nalezy tu dodac, 1z kierunk
naprezen glownych w tym obszarze nie sa stale, a jego granica jest krzywa nie bedace
charakterystyka. Zjawisko to zilustrowano na rys. 86 i 87 dwoma przykladami, okreslonymi w
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plaskim stanie odksztalcenia. Obszar stalego naprgzenia zostal zaznaczony na siatce
charakterystyk napr¢zeniowych z6itym kolorem, dalsza czes$¢ strefy wystepowania

PARAMETRY

CHARAKTERVYSTYKI ZADANIA PLASKIEGO

#i= 30.00°
pp/cl= 8.70
pi‘eci= 6.00
Ko= 0.70

v/clz 2.00 i/n
podzial: n= 11
b= 1.00 »n
0BCIAZ. BRAZEGU
qgsw/ci= 0.00

Fundanent
o szorstkiei
radstawie

ZAMKNIETY NYNIKI
HARUNEK S.G.
NOSNOSC
pr /cl= 8.37

£1 akilak p L BRAZEGU SWOBOD
: > L aF = 0.74 n

ap/cl= 1.73

ROTACJA qo/cl= 2.80
POWIERZCHNI agkfiVel= 1.31
PLASTYCZNOSCI akB/ci= 1.31

b) hodograf predkosci

l STANY NAPREZEN LEZA NA OBU CZESCIACH POMIERZ. PLASTYCZNOSCI Jlm”" A. Batog J

a) siatka charakterystyk naprezeniowych

Rys. 86 Rozwiazanie ze strefa statego napr¢zenia pod fundamentem dla warunku z rotacja.
Zadanie plaskie, dla osrodka wazkiego y/c,;=2/m, Ko =0,7, 9,;=30°, ¢, =-20°, p,=8.7¢,, pi=6¢;

CHARAKTERYSTYKI ZADANIA PLASKIEGO
$i= 30.00°
Pp/ci= 9.00
piZci= 6.00

32
Ay

Ko= 0.70 N
Y/el= 2.00 1/n tf"t"ﬁ.‘}‘
podzial: n= 11 'l.."!.. )

2
Wive
255

b=1.00
OBCIAZ.
asw/cl= 0.00

'~

Gl s -
""I,i;;’ 2 :: Fundanent

~~~~

o szorstkiej
podstavie
ZAMKNIETY 1 HWYNIKI
WARUNEK S.G. j

NOSNOSC

’ pr /ci= 8.353
aktfake L BRZEGU SHOBOD
57 |l aF = 0.91

STANY NAPREZEN LEZA NA OBU CZESCIACH POMIERZ. PLASTYCZNOSCI

ap/cl= 1.73

ROTACIA qo/cl=  2.72

POWIERZCHNI akAscl=  1.38

PLASTVCZNOSCI akB/cl= 1.35
J[e1997 a. Batos |

a) siatka charakterystyk napr¢zeniowych

b) hodograf predkosci

Rys. 87 Rozwiazanie ze strefg statego naprezenia pod fundamentem dla warunku z rotacja.
Zadanie plaskie, dla os$rodka wazkiego y/c,=2/m, Ko =0,7, 9,=30°, ¢, =-20°, p,=9c¢,, pi=6¢,
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efektow zageszczania, opisanych prosta graniczng f,, oznaczono kolorem zielonym a strefg
rozluznienia kolorem rézowym. Ponadto pokazano hodograf predkosci.

Nalezy zauwazy¢, iz oba te przyktady uzyskano dla nieznacznie réznigcych si¢ wartosci
ci$nienia prekonsolidacji (p, = 8,7c; oraz p, = 8,7¢,) i jednakowych pozostatych parametrach.
Niewielkie odsunigcie zamknigcia (wzrost wartosci p,) powoduje w tym przypadku znaczne
zmniejszenie zasiggu obszaru ze stalym naprgzeniem por. rys. 86a i 87a. znajduje to takze
odbicie w znacznej zmianie rozkltadéw predkosci — por. ksztalty hodografow predkosci, rys. 86t
i 87b.

5.8.5.2 Rozwigzanie z ograniczong strefg zageszczenia pod fundamentem

Dla stosunkowo duzych wartosci cisnienia prekonsolidacji mozna zaobserwowac
interesujacy efekt, polegajacy na wystepowaniu bezposrednio pod fundamentem niewielkiej,
ograniczonej w swoim zasiegu strefy, w ktorej zachodzi zageszczanie osrodka. Poza nig w calym
obszarze deformacji wystepuja wylacznie efekty rozluznienia.

Zjawisko to zilustrowano dwoma przyktadami, uzyskanymi zaréwno dla ptaskiego, jak
1 0siowo- symetrycznego stanu napr¢zenia - rys. 88 1 89.

Nalezy zauwazy¢, iz tego typu efekty sa uzyskiwane raczej w bardziej zaawansowanych
metodach obliczeniowych, bazujacych na opcji sprezysto- plastycznej ze wzmocnieniemy
ostabieniem, rozwigzywanych metoda elementéw skonczonych.

CHARAKTERYSTYKI PARAMETRY

ZADANIA PLASKIEGO

$i= 20.00°

2= -30.00*
ppsel= 20.00
piZeci= 10.00
Ko= 0.80
rrfel= 2.00 1/n
podzial n= 11
b=1.00mn
OBCIAZ. BRZEGU
qsw/ci= 0.00

B g £ o

Fundanent
o szorstkieji
podstawie

ZAMKNIETY WARU .G. WYNIKI

NOSNOSC
pr /el= 16.36
L BRZEGU SHOBOD
L AF = 1.63 n

tp/cl= 1.43
to/cli= 5.03
tkA/cl= 4.85
tkB/cl= 5.03

ROTACJA
NIESYMETRYCZNEJ
POMIERZCHNI PLAST.

[smnv NAPREZEN LEZA NA OBU CZESCIACH POWIERZ. PLASTYCZNOSCI J[mssv A. Batog |

Rys. 88 Rozwiazanie z ograniczong strefg zageszczenia pod fundamentem dla warunku z rotacja.
Zadanie ptlaskie, dla osrodka wazkiego y/c;=2/m, Ko =0,8, ¢;=20°, ¢, =-30°, p,=20c;
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CHARAKTERYSTYKI ZADANIA OSIOHO-SYMETRYCZNEGO

PARAMETRY

$1= 20.00°

s#iz= —30.00°
pp/cl= 25.00
piscl= 12.50
Ko= 0.80
Y/cl= 1.00 1/m
podzial n= 11
D=1.00 n
DBCI@Z. BRZEGU
asw/ci= 0.00

Fundanent
o szorstkiej
podstavie

HWYNIKI

NOSNOSC
t pr /cl= 20.44

\txa
/\{ \ s |/L BRZEGU suosoD
DY .

__%ﬂ_q LAF = 1.05 n
pi

tp/ci= 1.43
ROTACJA to/ci= 6.14
NIESYMETRYCZNEJ tkAvel= S5.34
POMIERZCHNI PLAST. tkB/cil= 6.14

Is*muv NAPREZEN LEZA NA OBU CZESCIACH POMIERZ. PLASTYCZNOSCI J|°1997 A. Batog ]

Rys. 89 Rozwiazanie z ograniczona strefa zageszczenia pod fundamentem dla warunku z rotacja.
Zadanie osiowo- symetryczne, dla osrodka wazkiego
y/ci=1/m, Ko =0,8, 9;=20°, ¢, =-30°, p,=25¢,

5.8.5.3 Rozwigzanie dla warunku symetrycznego wzgl¢dem prostej Ko

Wszystkie dotychczas zaprezentowane w niniejszym rozdziale przyktady obliczeniowe
zostaly otrzymane dla niesymetrycznej] wzglegdem osi ci$nienia hydrostatycznego postaci
warunku stanu granicznego — punkt 3.1 ,badz dla wariantu warunku symetrycznego wzgledem
osi ci$nienia hydrostatycznego — punkt 3.2.1. W punkcie 3.2.2 podano takze inny, interesujacy
wariant warunku, w ktorym wystgpowata symetria wzgledem prostej K, (rys. 30). Warunek ten,
w przypadku Ko=1, upraszcza si¢ do warunku symetrycznego wzgledem osi ci$nienia
hydrostatycznego. Na podstawie zwiazkow danych wzorami (33) symetria warunku wzgledem
prostej K, redukuje ilo$¢ jego parametrow, do opisu warunku wymagane sa: ¢y, €1, Ko, p, oraz
pi- Sa to zatem parametry klasycznej czgsci warunku f; oraz parametry cisnienia prekonsolidacji.

Sposéb budowy rozwiazania za pomoca metody charakterystyk przy wykorzystaniu tego
wariantu warunku, nie rézni si¢ niczym od dotychczas przedstawionych. Do obliczenia wartosci
naprezen w wezlach siatki charakterystyk naprezeniowych, szczegoélnie przy obliczaniu wartosci
nos$nosci granicznej, w strefie zaggszczania ACB nalezy wykorzysta¢ rownanie (34.2) warunku,
natomiast konieczna do wykonania obliczen w strefie przejSciowej warto$¢ kata @, nalezy
obliczy¢ ze wzoru (33.1).

Przyktady wynikow obliczen dla zadania plaskiego jak i osiowo- symetrycznego
zestawiono na rys. 90 — 94. W ksztalcie warunku podanego na tychze rysunkach za pomoca
obwiedni kot Mohra nie nalezy doszukiwac si¢ wspomnianej symetrii, gdyz wystepuje ona tylko
na plaszczyznie s —t.

Pare rozwiazan z rys. 90- 91 otrzymano dla osrodka wazkiego przy y/c;=1/m. W celu
umozliwienia poroOwnania rozwigzan plaskich i osiowo- symetrycznych obliczenia wykonano
dla takich samych wartosci parametréw warunku: Ko =0,7, ¢,=25°, p,=20c;, p=12c,, z tg
réznica, ze na rys. 90 podano rozwigzanie okreslone w warunkach zadania plaskiego, a na rys.
91 osiowo- symetrycznego.
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CHARAKTERYS TYKI
ZADANIA PLASKIEGD

#l= 25.00°

2= -10.94°
pp/cl= 20.00
piZcl= 12.00
Xo= 0.70
*/ci= 1.00 1/n
wodz ial n= 11
b = 1.00 n
0BCIRZ.
asw/ci=  0.00

Fundanent
© szorstkiej
pods tauie

ZAMKNIETY

X
| o

lk7k B

s

: o]
\o\\ { /

ROTACJA
SYMETRYCZNED

PONTERZCHNI T,

HYNIKI

STANY NAPREZEN LEZA NA 0OBU CZESCIACH POWIERZ. PLASTVCZNOSCI _||C1992 A. Batos |

PREDKOSCI ORAZ SIATKA ZDEFDRMOMANA
DLA ZAMKNIETEGD HARUNKU STANU GRANICZNEGO
Z ROTACJIA § POMIERZCHNI PLASTYCZ.
zadanie plaskie, szorstka podst. fundanentu

)

&

< ,,llll;llﬂl'ﬂi
W77y e
i
PARAMETRY WYNIKI

M= 25.00* U 0B = 0.606 /U F
Pp/ci= 20,00 U oC = 0.550 /U F
wiscli= 12.00 UV OD = 0.688 /VF
Ko= 0.70 U 0E = 1.074 /U F
¥/ei= 1.00 1/n Pole wup= 1.344
wodz 1 n= 11 Pole wci= 0.500
b= 1.00 n Hup/ Moiz= 2.690
oBCX -
asw/cl= 0.00

! METCHAR 7.0a @ 1999 Andrzei Batos

Rys. 90 Rozwigzanie dla warunku symetrycznego wzglgdem linii Ko,
Zadanie plaskie dla osrodka wazkiego y/c,=1/m, Ko =0,7, ¢;=25°, p,=20c,, pi=12¢;.

CHARAKTERVSTYKI ZADANIA 0S 10K0-SVHMETRYCZNEGO

O,

PARAMETRY
#1= 25.00°
2= -10.94°

PR/cl= 20.00
piZel= 12.00

Fundamant
© szorstkiej
Podstauie

STANY NAPREZEN LEZA NA DBU CZESCIACH POMIERZ. PLASTYCZNOSCI “m”" A. 9'*°'J

HODUGRAF PREDKOSCI  ORAZ SIATKA ZDEFDAMOHANA
DLA ZAMKNIETEGD GRANI CZNEGO
z ACIA SYMET! ) POMIERZCHNI PLASTYCZ.
zadanie pXaskie, szorstka podst. fundanentu

WVNIKE
v .688 /U F
u 648 /U F
v oo3 /U F
v 988 /U F
Pol 1.182
Pol. 0.3500
Hup/ 2.366

METCHAR 7.0a @® 1999 Andrzej Batog

Rys. 91 Rozwigzanie dla warunku symetrycznego wzgledem linii Ko,
Zadanie osiowo- symetryczne dla parametrow jak w rozwiazaniu z rys.90.

PARAMETRY

Mi= 25.00°
#2= -14.25°
Pp/cl= 15.00
pisZel= 10.50
Ko= 0.80
¥/cl= 1.00 W/n
podzial n= 11
b=1.00mn

© szorstiiej
pods tavie

HYNIKI

NOSNOSC
Pr /el= 11.87
L BRZEGU SWOBOD
LAF = 1.32 n

ta/cl=
tosel=
thAscl=
tB/c1=

1.57
3.38
2.45
2.4

-

I STANY NAPREZEN LEZA NA 0BU CZESCIACH POWIERZ. PLASTYCZNDSCI

|[F1992 A. Patos |

I ORAZ SIATKA

PARAMETRY HVYNIKT

#i= 25.00° VOB = 0.557 /VF

‘cl= 15.00 U OoC = 0.4929 /U F

piZel= 10.50 V OD = 0.510 /V F

o. U OE = 0.686 /U F

T/ci= 1.80 1/n Pole wyp= 0.786

ial o= 11 Pole wei= 0.350L

b= 1. " Wup/ Woi=  1.3570
OBCIQZ. BRZEGU
cl=  0.00

U

METCHAR 7.0a © 1999 Andrzei Batos

Rys. 92 Rozwiazanie dla warunku symetrycznego wzgledem linii Ko,
Zadanie plaskie dla o$rodka wazkiego y/c,=1/m, Ko =0,8, 9,=25°, p,=15¢,, p;=10,5¢;.
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Zadanie osiowo- symetryczne dla parametrow jak w rozwigzaniu z rys. 92.

CHARAKTERYSTYKI ZADAMIA OS10W0-S YMETRYCZNEGO

7, “‘\:
////ﬂ:‘:}‘,\\

f
2
7]

L=

== 27

wei= 1
podzial

oBCIaE.
asw/cl=

PARANETRY
2s5.00°
ep/cl= 20.00

pi‘el= 14.00
Ko= 0.70

D= 1.00 m

Fundamnent

o szorstkiej
podstawie

.49

.00 L/m
n= 11

BRZEGU
0.00

ROTACJIA
SVMETRYCZNED
PONIERZCHNI PLAST.

| STANY NAPREZEM LEZA MA _DBU CZESCIACH POWIERZ. PLASYYCZNOSTI “c"" Q. Hatop }

DLA  ZAMKNI ETERD
Z ROTACIA S
zadanie praskie,

PRAEDKDSCI  DRAZ SIATKA ZDEFOAMOHANA
MARUNKU

STANU GRANI CZNEGD
TERZCHNT VCZ.

szorstka podst. fundanenty

<2

"’

“o
%

7
Q’Q"Q
XD
x \\\‘t ‘4)
\\\‘:

A
WO
TS

S

7%

N

o

I
XS
&

A
) s\sg

TN
g

/,/I/”” i 1\\\\\\
LTI
Gy

ccece
{Eane

@ 1999 Andrzej Batos

|

Rys. 94 Rozwiazanie dla warunku symetrycznego wzgledem linii Ko.
Zadanie osiowo- symetryczne dla parametrow jak w rozwiazaniu z rys. 92, zmiana wartosci Ko=0,7 .

Druga par¢ rozwiazan podano na rysunkach 92 — 93, ktore otrzymano rowniez dla
osrodka wazkiego przy y/c,;=1/m, ale dla innych parametrow warunku: Ko =0,8, ¢,=25°

py=15¢4, p=10,5¢;.

Poréwnujac otrzymane wyniki, nalezy stwierdzi¢, iz takze dla takiej postaci warunku
réznice miedzy rozwiazaniami plaskim a osiowo- symetrycznym maja spodziewany charakter.
Dla rozwiazania osiowo- symetrycznego uzyskano nieco wigksza warto$¢ nosnosci, przy
znacznie mniejszym zasiegu obszaru deformacji ale znacznie wigkszych predkosciach

deformacji w strefie rozluznienia.

Jako ostatni przyklad podano rozwiazanie osiowo- symetryczne otrzymane dlz
parametréw jak na rys. 93, ale dla zmniejszonej wartosci parametru Ko do Ko= 0,7. Jest tc
kolejny szczegblny przypadek, zblizony do podanego na rys. 25, w ktérym doszto do nalozeniz
si¢ kot Mohra prostej granicznej f; w wyniku przyjecia wartosci kata 84 < -n/4. W rozwiazaniu z
rys. 93 wystepuje przypadek, w ktorym kota Mohra (sg, tg) oraz (sa, ta) sa do siebie styczne w
punkcie p; — patrz rys. 24, kat ¢4~ -n/4 (na rys.93 potozenie kota Mohra (sg, tz) nie jest podane)
Dla nizszych wartosci parametru K, jest juz niemozliwe otrzymanie poprawnej postac:

powierzchni plastycznosci.
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6. SPREZYSTO- PLASTYCZNA ANALIZA NOSNOSCI

Dotychczas przedstawione rozwigzania, obejmujace zaréwno oceny dolnej 1 gomej
nosnodci granicznej, jak 1 wartosci $cislej, wyznaczonej z metody charakterystyk, uzyskane
zostaty dla modeli obliczeniowych przyjmujacych ciato sztywno- idealnie plastyczne. Potozenie
zamknigcia zastosowanego w tych modelach warunku stanu granicznego zwiazane bylo z
poczatkowa warto$cig cisnienia prekonsolidacji czyli z poczatkowym ksztattem powierzchni
plastycznosci. Natomiast w bardziej zaawansowanych modelach obliczeniowych, np.
zaimplementowanych w  geotechnicznych pakietach oprogramowania komputerowego
wykorzystujacych MES, stosowane sa modele ciata sprezysto- plastycznego ze wzmocnieniem/
oslabieniem, gdzie warto$¢ ci$nienia prekonsolidacji uzalezniona jest od zmian wskaznika
porowato$ci oraz czgsto z warunkami stanu granicznego o zlozonym ksztalcie powierzchni
plastycznosci (por. rozdz. 2).

Aby wykaza¢ przydatno$¢ zaprezentowanych w niniejszej pracy ocen nosnosci
graniczne] podtoza, uzyskanych dla zamknigtego warunku stanu granicznego, wykonano za
pomoca programu ZSOIL obliczenia poréwnawcze noénosci dla bardziej zaawansowanego
modelu sprezysto- plastycznego.

6.1 Model obliczeniowy w analizie sprezysto- plastycznej

Wykorzystany do obliczen pordwnawczych szwajcarski program ZSOIL v. 2.12 daje
mozliwo$¢ wyboru miedzy kilkoma warunkami stanu granicznego. Jedynym warunkiem
zamknigtym jest tu kombinacja warunku Druckera- Pragera z eliptycznym zamknigciem (rys.
95). Dla otwartego warunku Druckera- Pragera wg Chena [13] stan graniczny opisuje rownanie:

g(0)=q-3v3a,p-3k=0 (128)

gdzie: ngll, q=+J3/,,

1) - jest pierwszym niezmiennikiem tensora naprgzenia,
J; - drugim niezmiennikiem dewiatora tensora naprgzenia.

q Warunkowi temu odpowiada
prosta g; na rys. 95. W przestrzeni
, naprezen glownych warunek (128)
ps=0.5(py-P1) przedstawi¢  mozna za  pomoca
powierzchni stozka kolowego.
\%Y% wypadku plaskiego stanu
odksztalcenia oraz stowarzyszonego
prawa plynigcia  (39)  parametry
warunku  a, k mozna wyrazi¢ za
Py pomoca spojnosci c¢; 1 kata tarcia
wewngtrznego @i za pomoca
nast¢pujacych zaleznosci:

£2(c)

/ I

“Pr Ps

M;¢

Rys. 95 Warunek stanu granicznego Druckera-
Pragera z eliptycznym zamknigciem
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a = tang,
V9 +12tan’p, ’
(129)
P 3¢,

V9 +12tan’p, .

W przypadku przyjgcia niestowarzyszonego prawa plynigcia oraz niescisliwosci materiatu,
zaleznos$ci migdzy parametrami mozna zapisa¢ w postaci Wzorow:

1

a, = gsingo]’ k = ¢ cosg, (130)

W modelach stanu krytycznego typu ,,Cap” wystepuje zamykajgca czgé¢ powierzchni
ograniczajacej opisanej rownaniem:

g.(0)=q>-M(p,— pXp+p;). (131)
gdzie: M, = Bﬁaw, D= ;,
' Sa

@
pi - izotropowe ci$nienie prekonsolidacji.

W  procesach  obciazania  moze

e wystgpowaé  zarowno  osfabienie  jak 1
wzmocnienie materiatu, zwigzane z

AeP kurczeniem lub rozszerzaniem si¢ powierzchni

e © ograniczajacej. Cisnienie  prekonsolidacji,
Ae_"% rzadzace 1zotropowym oslabieniem-

wzmocnieniem, zmienia si¢ z nieodwracalna
zmiang wskaznika porowatosci, zgodnie z
prawem wzmocnienia:

[ P
A—K

Rys. 96 Prawo izotropowego wzmocnienia

gdzie pyo - poczatkowa warto$¢ ci$nienia prekonsolidacji,
pozostale parametry zgodnie z rys. 96.

W  przeprowadzonych obliczeniach numerycznych rozpatrzono podobnie jak w
poprzednich rozdziatach, fundament pasmowy o jednostkowej szerokosci, w tym przypadku
posadowiony na powierzchni niewazkiego gruntu. Zalozono plaski stan odksztalcenia. Do
obliczen numerycznych zastosowano schemat obliczeniowy MES skladajacy sie z 144
prostokatnych elementdw obliczeniowych, ktory przedstawiono na rys. 97.
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Rys. 97 Schemat obliczeniowy dla MES

Odrodek, dla ktorego sten
naprezenia lezy wewnatrz warunku, jest
traktowany jak materiat  liniowe-
sprezysty,  opisany  nastgpujacymi
parametrami: E =22 MPa, v=0_30.

Gdy stan napreZzenia osiagni2
prosta graniczna g;(c), dana warunkiem
Druckera- Pragera, to stan napre¢zen:
opisza, zgodnie z (129) lub (130,
parametry warunku Coulomba- Mohrz:
©01=16,5°, ¢;=28 kPa.

W przypadku osiagnigcia przez
stan naprezenia eliptycznego zamkniec:z

- grunt mniej $cisliwy: e,= 0,9, A = 0,1,

- grunt bardziej $cisliwy: e,= 0,9, 2= 0,2.

Obliczenia
prekonsolidacji: pi,= 100 = 500 kPa.

6.2 Wyniki obliczen no$nosci

wykonano dla kilku

roznych

warunku rozwazono dwa  warianlv
osrodka gruntowego:
wartosci  poczatkowvch — cisnienz

Wyniki obliczen numerycznych utrzymane dla modelu ciata sprezysto- plastvcznego :
zamknigtego warunku stanu granicznego o postaci danej na rys. 95 porownzno z wvnikam:
oceny dolnej nosnosci granicznej uzyskanej dla modelu obliczeniowego, przyjmujacego cizo

100 500

sztywno- plastyczne oraz postz
zamknigtego, liniowego warunku o
postact najbardziej  zblizonego

Rys. 98 Zaleznos$¢ osiadan pod $rodkiem fundamentu od
obciazenia dla otwartych warunkow plastycznosci

7 1 - warunck Druckera- Pragera w plaskim stanic odksztalcenia,
2 - warunck Druckera- Pragera w stanic osiowej symetrii,
3 - warto$¢ normowa nosnosci graniczngej,

4 - rozwigzanic dla osrodka idcalnic sprezystego,

5 - warto$¢ Druckera- Pragera, grunt nicscisliwy.

warunku danego na rys. 95, tzm
wariant symetryczny wzgledem ost
ci$nienia hydrostaiycznego (ns.
29), w ktorym @, = -0, (odpowiacz
to zastapieniu na rvs.

eliptycznego  zamknigcia  przez
prosta, nachylona  pod katem
2= -¢1). »

Najwyzsze wartosct
nosnosci otrzymywano dia

warunku otwartego, dla najwyzszz
wartosci cis$nienia prekonsolidacy
Dla rozwazanego zadania wartoss
oceny dolnej nos$nodci graniczne;,
obliczona dla warunku otwartego
zgodnie ze wzorem (72) wynos
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G = pdgran = 335 kPa, odpowiada to normowej warto$ci no$no$ci granicznej podtoza [80]. Z kolei
na rys. 98 zestawiono poréwnanie wynikOw otrzymanych za pomoca programu ZSOIL dla
réznych wariantéw warunku otwartego.

Tabela 5 Wartosci oceny dolnej nosnosci granicznej dla warunku zamknietego

Cisnienie prekonsolidacji p, [kPa] 200 300 | 400 | 500

Ocena dolna nosnosci pdgraln [kPa] | 153,6 | 216,8 |269,3|311,0

Rozwiazania te, w porownaniu do sztywno- plastycznych, sg bogatsze, wyniki rozwigzan
podane sa w postaci krzywych osiadan - zaleznosci wielkosci osiadania pod S$rodkiem
fundamentu od warto$ci obcigzenia fundamentem.

Z kolei obliczone warto$ci oceny dolnej nosnosci granicznej (72) jednostkowego
fundamentu dla warunku zamknigtego i r6znych wartosci cisnienia prekonsolidacji, zestawiono
wtab. 5.

100 200 300 400 qr [kPa]
: .'. = — ' i =
I
0,1 |
| |
| |
02 | [ 1 p100kPa | | :
2 p,=200 kPa : | I I
3 p=300kPa | | : 7 - 5 41 T6
0.3 1| 4 p,=400 kPa ! o ] \
5 p,=500 kPa | : : I
0,4 { | 6war otwarty { | | : ]
| I | -
| | | I
0,5 1 | | I I
s [m] 2 3 4115116
Y
- . — . = model ciala liniowo- sprgzystego,

= Model ciala sztywno- plastycznego,
model ciala sprezysto-plastycznego ze wzmocnieniem

Rys. 99. Rozwiazanie dla warunku zamknigtego plastycznosci
dla osrodka mniej $cisliwego, przy e,= 0,9, A =0,1
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Na dwoch kolejnych wykresach zamieszczono wyniki obliczen wykonanych w oparciu o
model sprezysto- plastyczny z warunkiem zamknigtym, w ktorym przyjeto poczatkowe warto$ci
ci$nienia prekonsolidacji p;, takie same jak wartosci p;, (tab. 5) przyjete w obliczeniach sztywno-
plastycznych. Na rys. 99 zamieszczono krzywe osiadania dla o$rodka mniej $cisliwego
(e,= 0,9 oraz A = 0,1), natomiast na rys. 100 dla osrodka bardziej scisliwego ( e,= 0,9, A =0,2).

Na wykresy krzywych $cisliwosci dla porownania natozono wartosci oceny no$nosci z
rozwigzania sztywno- idealnie plastycznego, zamieszczone si¢ w tab. 4, jak i prosta otrzymang
dla osrodka liniowo- sprezystego.

0,1

0,2 | 1 p,=100 kPa
2 p,=200 kPa
3 p,=300 kPa
03 1] 4 .-
p,=400 kPa
5 py=500 kPa
0,4 | 6 war. otwarty

0,57

|

— - — - — model ciala liniowo- sprezystego,
— — — . model ciala sztywno- plastycznego,
model ciala sprezysto-plastycznego ze wzmocnieniem

N | = e e e e
O\ — — — — — — — — — — —

s [m]

2113 -

Rys. 100 Rozwiazanie dla warunku zamknigtego plastycznosci
dla osrodka bardziej Scisliwego, przy e,= 0,9, A =10,2

Aby umozliwi¢ poréwnanie nosnosci podtoza okreslonych wg obu modeli
obliczeniowych, nalezy przyja¢ dla krzywych osiadan kryterium dopuszczalnej wielkosci
osiadan, co pozwoli okresli¢ odpowiadajaca jej warto$¢ nosnosci, ktdra mozna by poréwnac z
wartoscig oceny dolnej z rozwigzania sztywno- plastycznego.

Takiej przestanki dostarcza praca Zadrogi i Hartikainena [78], w ktorej przedstawiono
m. in. wyniki analizy krzywych osiadan otrzymanych dla rdéznych modeli fundamentu.
W przypadku fundamentu posadowionego bezposrednio na powierzchni terenu rozpoczgcie
procesu plastycznego plyniecia obserwowano, gdy stosunek osiadan do szerokos$ci fundamentu
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wynosit 3- 8 %. Mozna zatem przyjac, 1z nosnos$¢ podtoza jest osiagnieta, gdy wielko$¢ osiadan
fundamentu wyniesie:

=0,03+0,08B (133)

S gran

gdzie: B - szerokos$¢ fundamentu.

Aby dokona¢ oceny w oparciu o powyzszy warunek, nalezy przeanalizowaé potozenie na
rys. 99 1 100 punktéw przecigeia krzywych osiadan z rozwiazan sprezysto- plastycznych z
prostymi otrzymanymi z rozwiazan sztywno- plastycznych. Na wykresach rys. 99 i rys. 100
oznaczono je zielonymi kotkami. Nalezy zauwazy¢, iz wszystkie te punkty spelniaja kryterium
(133), rozwiazania te otrzymano dla fundamentu o jednostkowej szerokos$ci B=1 m. Najnizsza
wartos$¢ z przedzialu osiadan granicznych z kryterium (133) — ok. 3%, uzyskano dla rozwigzania
charakteryzujacego si¢ najnizsza wartoscia ci$nienia prekonsolidacji, natomiast najwyzsza
warto$¢ z tego przedziatu — ok. 8%, uzyskano dla rozwigzania z warunkiem otwartym.

Powyzsze wyniki, bazujace na przestankach wynikajacych z badan modelowych [78],
jednoznacznie wskazuja, 1z warto$ci nosnosci granicznej okreslone w oparciu o modele sztywno-
idealnie plastyczne o zamknigtym warunku stanu granicznego, ktdre sa przedmiotem niniejszej
pracy, nie odbiegaja zasadniczo od uzyskanych w wyniku zastosowania bardziej
zaawansowanych modeli sprezysto- plastycznych ze wzmocnieniem/ ostabieniem. Wyniki te
takze potwierdzaja poprawnos¢ jednego z zaltozen niniejszej pracy, ktore wigzalo wartosé
nosno$ci granicznej z poczatkowym potozeniem zamykajacej powierzchni plastycznosci, co
réwniez stanowto jedna z przestanej do sformulowania zaproponowanej w niniejszej pracy,
postaci warunku stanu granicznego.

7. UWAGI I WNIOSKI KONCOWE

1. W niniejszej pracy sformutowano i przedstawiono posta¢ nowego, oryginalnego warunku
stanu granicznego: liniowego o niesymetrycznej rotacji powierzchni plastycznosci wzgledem
prostej Ko, ktorego liniowe zamknigcie na plaszczyznie badan tréjosiowych wyznaczaja dwie
proste graniczne. Polozenie zamknigcia warunku zwiazano z poczatkowym ksztattem
powierzchni plastycznosci. Przedstawiono rowniez analize i dyskusj¢ szeregu przypadkow
szczegolnych tego warunku.

2. W celu okredlenia no$nosci graniczne] podloza przy zastosowaniu nowego warunku stanu
granicznego odpowiednio zmodyfikowano metody okreslenia wartosci ocen gornej 1 dolnej
nosnos$ci granicznej. Z koler dla wyznaczenia wartosci $cistej nos$nosdci granicznej
odpowiednio zmodyfikowano rozwigzanie wykorzystujace metod¢ charakterystyk. W celu
uzyskania zadawalajacych rozwiazan przeprowadzono szerokg analizg i dyskusj¢ sposobow
budowy pola deformacji, szczegdlny nacisk kladac na wlasciwe rozpoznanie i opisanie
efektow zmiennej dylatacji w obszarze deformacji, takze dla przypadkéw uwzgledniajacych
cigzar whasny osrodka.

3. W celu praktycznego wykorzystania przedstawionych metod obliczeniowych nosnosci
granicznej stworzono pakiet oprogramowania komputerowego, ktory postuzyt do
przeprowadzenia szerokiej analizy zmienno$ci rozwiazan nos$nosci granicznej podloza.
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Obliczenia wykonano dla szeregu przypadkow, w ktorych przyjeto zarowno oérodek niewazki
jak 1 wazki, plaski jak 1 osiowo- symetryczny stan odksztalcenia oraz wszystkie
przedstawione typy zamknigtego warunku stanu granicznego. Na otrzymane rozwiazania
skiadajg si¢ charakterystyki pola naprezenia oraz charakterystyki okreslone w polu
kinematycznym.

4. Uzyskane rozwigzania maja charakter jako$ciowo nowych, rdézniacych sig¢ znacznie od
istniejacych w tym zakresie. Obejmuja nastgpujace przypadki:

e Rozwiazania dla gruntow stosunkowo stabych i $cisliwych, o niewielkiej wartosci
ci$nienia prekonsolidacji, w przypadku ktérych w obszarze deformacji dominuja efekty
zaggszczenia a stan graniczny opisany jest przez zamykajaca czes¢ warunku. Uzyskano
stosunkowo niskie wartosci nosnosci granicznej, obszar deformacyi jest bardzo
niewielki, szczegdlnie w warunkach osiowej symetrii.

e Przypadki ze zmienna dylatacja, w ktéorych w polu deformacji wystepuja zaréwno
efekty zageszczenia jak 1 rozluzZnienia a stan naprgzenia opisany jest zamknigtym
warunkiem stanu granicznego. Stosunkowo wyzsze wartoscli nosnoscl granicznej
okreslono w warunkach osiowej symetrii, natomiast wigksze zasiggi obszarow
deformacji w rozwiazaniu ptaskim.

e Rozwigzania dla gruntéow przekonsolidowanych, w ktérych wystepuja wylacznie efekty
rozluznienia. W tym przypadku stan napr¢zenia na zamykajace] czesci warunku
osiagany jest tylko w niewielkiej strefie podloza pod obciazeniem, badz w calym
obszarze deformacji stan naprgzenia opisany jest klasyczng czescig warunku 1 warunek
jest tozsamy z otwartym warunkiem Coulomba- Mohra. Najwyzsze wartosct nosnosct
graniczne] otrzymano w rozwiazaniu dla warunku otwartego, natomiast najwigksze
zasiggi obszaru deformacji okre$lono dla zadania przejsciowego, w kidrym stany
naprezenia w strefie pod obciazeniem opisuje przej$ciowe kolo Mohra, faczace czesc
klasyczng 1 zamykajaca warunku.

5. W oparciu o metodg charakterystyk stworzono numeryczng metode obliczeniowa. Kktora
zapewnia peing ciagtos$¢ rozwigzan otrzymanych dla réznych typow budowy pola deformaci.
zaleznych glownie od wartosci ci$nienia prekonsolidacji, ktore decyduje o polozeniu
zamknigcia warunku stanu granicznego.

6. Rozwigzania ze zmiennymi efektami dylatacji wyeliminowaly najpowazniejszy mankament
rozwigzan sztywno- idealnie plastycznych w ramach teorii no$nosci granicznej, ktéry polega
na wystgpowaniu permanentnego stanu rozluznienia o$rodka w catym obszarze plastycznego
plynigcia zwigzany z przyjeciem stowarzyszonego prawa ptynigcia.

7. Przyjgcie zamknietego warunku stanu granicznego z niesymetryczng rotacja powierzchni
plastycznosci umozliwito rozszerzenie rozwigzan teorii nos$no$ci granicznej na przypadki
osrodka anizotropowo skonsolidowanego.

8. Przedstawiono takze szereg szczegolnych przypadkéw rozwiazan, w ktorych w budowie pola
deformacji wystepuja np. strefy ograniczonego zaggszczenia pod obciazeniem, co do tej pory
uzyskiwano tylko w bardziej zaawansowanych modelach obliczeniowych.

9. Dane pochodzace z badan modelowych oraz wyniki uzyskane z obliczen wykonanych w
oparciu o bardziej zaawansowany model sprezysto- plastyczny ze wzmocnieniem,
potwierdzily poprawnos$¢ i praktyczna przydatno$¢ przedstawionych rozwiazan sztywno-
idealnie plastycznych teorii no$nosci granicznej, szczegolnie uzyskanych w oparciu o metode
charakterystyk.
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Rozdziat 7. Uwagi i wnioski koncowe

Przedstawiona w niniejszej pracy idea zamknietego warunku stanu granicznego oraz
metody nosnosci granicznej moga stanowi¢ podstawe dalszych prac naukowych, rozwijajacych
teori¢ nosno$ci granicznej. Zagadnienia te beda kontynuowane przez autora w kolejnych
pracach.

LITERATURA

[1] Balla A., Bearing capacity of foundations, Journal of Soil Mechanics and Found.
Division, ASCE, 88(5), 1962

[2] Banerjee P. K., Yousif N. B., A plasticity model for the mechanical behaviour of
anisotropically =~ consolidated clay, Int. J. Num.  Anal.  Methods in
Geomechanics, vol. 10, 1986

[3] Batog A., Izbicki R. J., Noénos$¢ graniczna glebokich posadowien, Prace Naukowe
Instytutu Inzynierii Ladowej PWr, 48, Wroctaw, 1999

(4] Batog A., Izbicki R. J., Nosnos$¢ graniczna stabego i scisliwego podioza gruntowego,
48, XLV Konferencja Naukowa Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN i
Komitetu Nauki PziTB, Wroctaw — Krynica, 1999

[5] Batog A, Izbicki R. J.: Zamknigty liniowy warunek stanu granicznego dla gruntéw
anizotropowo skonsolidowanych, XX Zimowa Szkota Mechaniki Gorotwory,
Szklarska Porgba, 1997

[6] Bierezancew W. G., Obliczanie no$nosci podioza budowli, Arkady, Warszawa, 1964

[7] Bransby P.L., Milligan, G.W.E., Soil deformations near cantilever sheet pile walls,
Geotechnique 25, No. 175-195, 1975

[8] Bransby P.L., Stress and strain in sand caused by rotation of a model wall, PhD Thesis,
University of Cambridge, 1968

[9] Brinch-Hansen J., A revised and extended formula for bearing capacity, Bull. No 28§,
Danish Geotechnical Institute, Copenhagen, 1968

[10] Buczynski A., Stany graniczne w osrodkach krucho-plastycznych, Politechnika
Warszawska, Warszawa, 1991

[11] Burland J. B., Deformation of soft clay, Ph. D. Thesis, University of Cambridge, 1967

[12] Casagrande A., Charakteristics of cohesionless soils affectings the stability of slopes
and earth fills, Journal Boston Soc. Civil Eng., 1936

[13] Chen W. F., Limit analysis and soil plasticity, Elsevier Sci. Pub. Comp., New York,
1975

[14] Coulomb C. A, Essais sur une application des regles des Maxims et Minims a quelgues
problems de statique, relatifs a I’architecture, Mem. Acad. Roy. Sci. div Sav., 7, Paris,
1776

[15] De Beer E. E., Bearing capacity and settlement of shallow foundations on sand, Proc. of
the Symp. on Bearing Capacity and Settlement of Foundations, Duke University,
Durham, 1965

116



NOSNOSC GRANICZNA PODLOZA W PRZYPADKU ZAMKNIETYCH WARUNKOW PLASTYCZNOSCI
Literatura

[16] Dembicki E., Parcie, odpdr i no$nos¢ gruntu, Arkady, Warszawa 1979

[17] Derski W., Izbicki R. J. Kisiel 1, Mroéz Z., Rock and soil mechanics, Elsevier,
Amsterdam, 1989.

[18] Drucker D. C., Prager W., Soil mechanics and plastic analysis or limit design, Q. Appl.
Math,, 10, 1952

[19] Dyer M., Jamiolkowski M., Lancellotta R.: Experimental soil engineering
and models for geomechanics, 2 nd Int. Symp. Numerical Models in Geomechanics,
Ghent, 1989

[20] Florkiewicz A., Nosno$¢ graniczna podloza o cechach skokowo zmiennych,
Politechnika Poznanska, Rozprawy 224, Poznan, 1990

[21] Florkiewicz A., Noéno$¢ warstwy gruntu spoczywajacej na podiozu o nachylonym
stropie, XII Krajowa Konferencja Mechaniki Gruntu i Fundamentowania, Szczecin-
Migdzyzdroje, 2000

[22] Garber M., Baker R., Bearing capacity by variational method, Journal of the
Geotechnical Eng. Division, ASCE, Vol. 102, No. GT11, 1977

[23] Gryczmanski M.: Wprowadzenie do opisu sprezysto- plastycznych meodeli gruntu,
PAN, Studia z zakresu inzynierii Nr 40, Warszawa, 1995

[24] Gudehus G., Elastoplastische Stoffgleichungen fur trockenden Sand, Ing. Arch. 42,
1973, 151-169

[25] Haar A., Karman T., Zur Teorie der Spannungszustiande in plastischen und sandartigen
Medien, Nachr. Ges. Wiss. Gotinnen, Math. —Phys. Klasse, 1909, 204- 218

[26] Hettler A., Gudehus G., Influence of the foundation width on the bearing capacity
factor, Soils and Foundations, Vol. 28, No. 4, 1988

[27] Hoeg K., Christian 1. T., Whitman R. V., Settlement of strip load on elastic- plastic soil,
Journal of the Soil Mechanics and found. Divisions, Proc. of the ASCE. Vol 94, No.
SM2, 1968

[28] Houlsby G. T., Wroth C. P., Wood D. M., Predictions of the results of laboratory tests
on a clay using a critical state model, Results Int. Workshop on Const. Relations for
Soils, Grenoble, 1982

[29] Houslby G. T., Wroth, C.P., Direct Solution of Plasticity Problems in Soils by the
Method of Characteristics, Proceedings of the Fourth International Conference on
Numerical Methods in Geomechanics, Edmonton, Alberta, Canada, 1982

[30] Hua Y.T., Wall pressure analysis of two-dimension shallow bins with top piles, Powder
Technology 86, 1996

[31] Huber M. T., Kryteria wytrzymato$ciowe w stereomechanice technicznej, IW SIMP,
Warszawa, 1948

[32] Hvorslev M. J., Physical components the shear strength of saturated clays, ASCE
Research Conf. on Shear Strength of Cohesive Soils, boulder, Colorado, 1960

[33] Ingra T. S., Baecher G. B., Uncertainty in bearing capacity of sands, Journal of the
Geotechnical Eng. Division, Vol. 109, No. 7, 1983

117



NOSNOSC GRANICZNA PODEOZA W PRZYPADKU ZAMKNIETYCH WARUNKOW PLASTYCZNOSCI
Literatura

[34] Izbicki R. J., Kozubal J.: Nosnos$¢ graniczna zakotwien poziomych, Prace Naukowe
Instytutu Inzynierii Ladowej PWr, 48, Wroclaw 1999

[35] Izbicki R. J., Limit state of soils in the case of a closed plasticy condition, Studia
Geotechnica et Mechanica, Vol. XVII, No. 1-2, 1995.

[36] Izbicki R. J., Stachon M.: Odprezenie gruntéw prekonsolidowanych oraz wptyw na
stateczno$¢ glebokich wykopow. Materiaty XLI Konferencji Komitetu Inzynierii
Ladowej i Wodnej PAN i Komitetu Nauki PZITB, Krakow - Krynica, 1995.

[37] Izbicki R., Mroz Z., Metody no$nosci graniczne] w mechanice gruntow i skal, PWN,
Warszawa, 1976

[38] James R.G., Bransby P.L., A velocity field for some passive earth pressure problems,
Geotechnique 21, No.1, 61-83, 1971

[39] James, R.G., Bransby, P.L., Experimental and theoretical investigations of passive earth
pressure problem, Geotechnique 20, No.1, 1970

[40] Jamiotkowski M., Ladd C. C., Germaine J. T., Lancelotta R., New developments in
field and laboratory testing in soils, Theme Lect., Proc. 11" ICSMFE, San Francisco,
Vol. 1, 1985

[41] Jenike A. W., Shield R. T..: On the plastic flow of Coulomb Solids Beyond original
failure, J. Appl. Mech., ASME, 26, 1959

[42] Kirgard M. M, Lade P. V., Anisotropic three-dimensional behavior of normally
consolidated clay, Can. Geotech. J., 30, 1993

[43] Krok R., Meyer Z., Interpretacja badan edometrycznych torfu, Inzynieria Morska 1
Geotechnika, 2/94, 1994

[44] Kulczykowski M., Sawicki A., Bearning capacity of footing on reinforced earth,
Archiwum Hydrotechniki 3/84, 1984

[45] Lade P. V., Elasto- plastic stress- strain theory for cohesionless soil with curved yield
surfaces, Int. Journal of Solids and Structures, 13, 1977

[46] Lewandowska J., Dembicki E., Bearing capacity of non-cohesive soil by variational
method, Archiwum Hydrotechniki, XXXVII (3/4), 1991

[47] Matsuoka H., Nakai T., A new failure condition for soils in three- dimensional stresses,
Proc. IUTAM Conf. defor. Fail. Granular Mat., Delft, 1982

[48] Mr6z Z., Graphical solution of axially symmetric problems of plastic flow, j. Appl.
Math. Phys. 18, 1967

[49] Narita K., Yamaguchi H., Analysis of bearing capacity for long- spiral sliding surfaces,
Soil and Foundationm Vol. 29, No 2, 1989

[50] Panow D. J., Metody numeryczne rozwiazania rownan rozniczkowych czastkowych,
PWN, Warszawa, 1955

[51] Pietruszczak St., Mroz Z., On hardening anisotropy of Ko consolidated clays, Int. Num.
Anal. Meth. Geomech., 11, 1987

[52] Podgoérski J., Limit state condition and dissipation function for isotropic materials,
Arch.Mech. 36, 3, 1984

118



NOSNOSC GRANICZNA PODLOZA W PRZYPADKU ZAMKNIETYCH WARUNKOW PLASTYCZNOSCI

Literatura

[53]
[54]

[55]
[56]

(57]

(58]
[59]

[60]
[61]

[62]

[66]
[67]

[68]
[69]

[70]

[71]

[72]

Prandtl L., Uber die Hirte plastische Korper, Nachr., Kgl. Ges. Wiss. Gdatinngen, Math.-
Phys. Klasse 1920

Prévost J. H., - Hoeg K., Analysis of pressuremeter test in strain-softening soil, Journ.
of Geotech. Engineering, ASCE, 101, GT8, 1975

Reissner H., Zum Erdruckproblem, Proceed. First Int. Conf. Appl. Mech., Delft, 1924

Roscoe K. H., The influence of strains in soil mechanics, 10-th Rankine Lecture,
Geotechnique, 20, 1970

Roscoe K. H., Schofield A. N., Wroth C. P., On the yielding of soils, Geotechnique, 8,
1,1958

Roscoe K H., The influence of strains in soil mechanics, Geotechnique 20, No.2, 1970

Salencon J., Application of the Theory of Plasticity in Soil Mechanics, John Wiley,
New York, 1977

Saran S., Agarwal R. K., Bearing capacity of eccentrically loaded footings, Journal of
the Soil Mechanics and Found. Divisions, Proc. of the ASCE, Vol. 97, No. SM1, 1991

Sawicki A., Lesniewska D., Grunt zbrojony. Teoria 1 zastosowanie, PWN, Warszawa
1993

Sawicki A., Lesniewska, D., Limit analysis of reinforced slopes, Geotextiles and
Geomembranes Int. Juornal, Vol.7, No.3, 1988

Serrano A. A., The method of assocxated fields of stress and velocity and its application
to earh pressure problems. Proc. 5 European Conf. Soil Mech., Madrid, Vol.1, 1972

Siddiquee M. S. A., Finite element analysis of settlement and bearing capacity of
footing on sand, M. Sc. Thesis, Geotechnical Eng. Laboratory, University of Tokyo,
1991

Smith 1. M., Griffith S., Programming the Finite Element Method, J. Willey & Sons,
1988

Sokotowski W. W, Statyka o$rodkow sypkich, PWN, Warszawa, 1958

Stilger- Szydlo E., Analysis of embankment slope with random soil parameters based on
the theory of limit states, Studia Geotechnica, 3-4/90, 1990

Stilger — Szydto E., Stany graniczne skarp 1 zboczy, Rozwiazania kompletne,
Wydawnictwo Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 1993

Szczepinski W., Stany graniczne 1 kinematyka o$rodkéw syokich, PWN, Warszawa,
1974

Tatsuoka F., Shear band formation related to scale effect in bearing capacity of footing
on sand, Experimental results, Proceedings of International Workshop ,,Numerical
Methods for Localization and Bifurcation of Granular Bodies”, Gdansk, 1989

Tavenas F., Leronuil S.: Clay behaviour and the selection of design parameters, Proc.
7th European Conf. on Soil Mech. and Found. Eng., Vol. 1,Brighton, 1979

Terzaghi K., Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage, F. Deuticke, Wien,
1925




NOSNOSC GRANICZNA PODLOZA W PRZYPADKU ZAMKNIETYCH WARUNKOW PLASTYCZNOSCI

Literatura

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

(80]

Terzaghi K., Theoretical soil mechanics, 5-th edition, J. Wiley and Sons Inc., New
York, 1943

Vesi¢ A. S., Analysis of ultimate loads of shallow foundations, Journal of the Soil
Mechanics and Found. Division, ASCE, Vol. 99, No SM1, 1973

Whittle A. J.: Evaluation of a constitutive model for overconsolidated
clays, Geotechnique, No. 43, 1993, s. 289-313

Wroth C. P., Loudon P. A., The correlation of strains within a family of triaxial tests on
overconsolidated samples of kaolin, Proc. Geotech. Conf,, Vol. 1, Oslo, 1967

Wroth C.P., General theories of earth pressures and deformations, General Report, Proc.
50 European Conf. Soil Mech. Found. Eng., Vol.2, Madrid, 1972

Zadroga B., Hartikainen J., Bearing capacity of shallow foundations on slopes, Archives
of Hydro-engineering and Enviromental Mechanics, 1-2/95, 1995

Zhao A., Failure loads on Geosynthetic Reinforced Soil Structures, Geotextiles and
Geomembranes 14, 289-300, 1986 '

PN-81/B-03020. Grunty budowlane. Posadowienie bezposrednie budowli







Raport dostępności





		Nazwa pliku: 

		batog_nosnosc_graniczna_phd.pdf









		Autor raportu: 

		



		Organizacja: 

		







[Wprowadź informacje osobiste oraz dotyczące organizacji w oknie dialogowym Preferencje > Tożsamość.]



Podsumowanie



Sprawdzanie napotkało na problemy, które mogą uniemożliwić pełne wyświetlanie dokumentu.





		Wymaga sprawdzenia ręcznego: 2



		Zatwierdzono ręcznie: 0



		Odrzucono ręcznie: 0



		Pominięto: 1



		Zatwierdzono: 28



		Niepowodzenie: 1







Raport szczegółowy





		Dokument





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Flaga przyzwolenia dostępności		Zatwierdzono		Należy ustawić flagę przyzwolenia dostępności



		PDF zawierający wyłącznie obrazy		Zatwierdzono		Dokument nie jest plikiem PDF zawierającym wyłącznie obrazy



		Oznakowany PDF		Zatwierdzono		Dokument jest oznakowanym plikiem PDF



		Logiczna kolejność odczytu		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Struktura dokumentu zapewnia logiczną kolejność odczytu



		Język główny		Zatwierdzono		Język tekstu jest określony



		Tytuł		Zatwierdzono		Tytuł dokumentu jest wyświetlany na pasku tytułowym



		Zakładki		Niepowodzenie		W dużych dokumentach znajdują się zakładki



		Kontrast kolorów		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Dokument ma odpowiedni kontrast kolorów



		Zawartość strony





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowana zawartość		Zatwierdzono		Cała zawartość stron jest oznakowana



		Oznakowane adnotacje		Zatwierdzono		Wszystkie adnotacje są oznakowane



		Kolejność tabulatorów		Zatwierdzono		Kolejność tabulatorów jest zgodna z kolejnością struktury



		Kodowanie znaków		Zatwierdzono		Dostarczone jest niezawodne kodowanie znaku



		Oznakowane multimedia		Zatwierdzono		Wszystkie obiekty multimedialne są oznakowane



		Miganie ekranu		Zatwierdzono		Strona nie spowoduje migania ekranu



		Skrypty		Zatwierdzono		Brak niedostępnych skryptów



		Odpowiedzi czasowe		Zatwierdzono		Strona nie wymaga odpowiedzi czasowych



		Łącza nawigacyjne		Zatwierdzono		Łącza nawigacji nie powtarzają się



		Formularze





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie










Powrót w górę

