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WSTEP

Problem osiadania podioza zbudowanego z gruntéw sypkich pod wptywem obciazenia
fundamentem byl przedmiotem wielu badan. Badania te mozna pogrupowa¢ w kilka
kategorii: rozktad naprezen w osrodku gruntowym wywotlany obciazeniem zewngtrznym [1,
2,3,4,5, 6], edometryczne moduty gruntéw sypkich [5, 7, 9], osiadanie osrodka gruntowego
z uwzglednieniem rozkiadu napr¢zen i zmiennych modutéw Scisliwosci [4, 5, 7, 8, 10].
Badania edometryczne wskazuja, ze grunty sypkie posiadaja zmienny modut $ci§liwosci oraz,
ze modut ten zalezy m.in. od napr¢zen (obciazenia). Z drugiej strony w obliczeniach
osiadania fundamentu wprowadza si¢ pojecie strefy aktywnej to znaczy gltebokos¢, do ktorej
oblicza si¢ osiadanie. Gleboko$¢ strefy aktywnej zwykle ustala si¢ przy zatozeniu, ze
obcigzenia dodatkowe sa rowne 30% naprgzen pierwotnych. Oznacza to, ze istniejacy stan
naprezen od obciazenia dodatkowego glebiej nie wywotuje efektu osiadania. Znaczna czgs¢
badan dotyczy mozliwosci przewidywania cech wytrzymaloSciowych gruntéw sypkich w
oparciu o krzywa uziarnienia [2, 3, 5, 6].

W ostatnim czasie Swidzinski i Sawicki przedstawili wyniki badan [4, 5, 6, 7, 8],

z ktérych wynika, ze przewidywanie cech wytrzymalo§ciowych wymaga znajomosci
wzajemnego roztozenia ziaren przed obciazeniem. Z publikowanych badan wynika, ze
przewidywanie cech wytrzymalo§ciowych podtoza gruntowego sypkiego jest ciagle
przedmiotem badan.
W procesie osiadania podtoza zbudowanego z gruntéw sypkich obserwuje si¢ zmiang
wzajemnego ulozenia ziaren 1 w ten sposdb zmniejszanie przestrzeni zajmowanej przez pory.
Przestrzen ta umozliwia osiadanie fundamentu. Z drugiej strony wiadomo, Ze objetosé
uwolnionej przestrzeni zalezy od obciazenia oraz ze niezaleznie od obciazenia w gruncie
sypkim pozostaje pewna porowatos¢ rezydualna, ktéra wynika z geometrycznych wiasnosci
osrodka.

Klasycznym przyktadem jest osrodek utworzony z jednorodnych kul. W osrodku
takim jezeli kule przylegaja do siebie, zmiana porowatosci nie jest mozliwa w zakresie
obciazen wystepujacych w praktyce. Rodzi si¢ pytanie — czy znajomo$¢ krzywej przesiewu
osrodka sypkiego, pozwala taka rezydualna porowato$¢ okres$lic? Drugie pytanie to jak
przebiega zwiazek obciazenie - osiadanie w gruntach sypkich, w ktérych na skutek
zageszczania zmienia si¢ (rosnie) modul S$cisliwosci. Wyniki takich badan maja duze
znaczenie praktyczne, bowiem wskazuja w jakich granicach zmienia si¢ porowato$¢ gruntu
pod obcigzeniem. Pozwala to rOwniez na rozwazenie przypadku na jakiej glebokoSci w
gruncie obciazenie dodatkowe nie jest w stanie wywota¢ znaczacych zmian porowatosci czyli
przyrostu osiadania. Odpowiedz na takie pytanie byla podstawa podjecia przedstawionych
badan.



EMPIRYCZNY ZWIAZEK OBCIAZENIE-OSIADANIE

Badania edometryczne gruntéw sypkich dostarczaja danych do analizy statystycznej
zwiazkOw obciazenie-osiadanie (rys. 1)
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Rys. 1 Schemat obcigzania gruntu w edometrze

W wyniku badafi otrzymujemy zbiory danych  {S o }, oraz szukamy zwiazkéw

S =5(o), (1)
gdzie: S — jest osiadaniem prébki w edometrze, natomiast, ¢ — jest naprezeniem

Typowe wykresy otrzymywane z badan edometrycznych pokazano narys. 2.

G )
Rys. 2 Typowe wykresy S (O‘ ) uzyskane dla gruntéw sypkich w edometrze
1 — grunt luzny, 2 — grunt wstgpnie obciazony

Z rysunkéw tych widaé, ze przebieg krzywej S(o) jest okreslany modutem dla matych
obciagzen Ejoraz, parametrem (modutem) FE,, ktéry decyduje o szybkosci przyrostu

osiadania. Jezeli stosunek obu tych wielko$ci okreslimy jako

EO
o =— 2
E, )



to z analizy statystycznej wynika, ze zwiazki o istotnej zaleznosci otrzymamy przyjmujac:

5 oraz 3)

“4)

Za funkcje f(X) mozna przyja¢ funkcje liniowa lub wielomian wyzszego stopnia. Z
przeprowadzonych analiz statystycznych wynika, ze przyjecie za f{X) funkcji liniowej nie
daje zgodnosci, ktéra mozna zaakceptowac dla celéw analizy zjawiska.

To bylo powodem, dla ktérego Autorzy jako funkcj¢ aproksymujaca f(X) przyjeli funkcje
kwadratowa. Analiza statystyczna wskazuje, ze istotng zgodnos$¢ uzyskano przy zatozeniu
1
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Rys. 4 Przyktadowe wyniki obliczen E oraz o
metodq najmniejszych kwadratow



Obliczenia statystyczne parametréw krzywej S(c) to znaczy moduléw Ey, E; oraz a mozna
prowadzi¢ w oparciu o zaleznosci (3) i (4). Otrzymamy wtedy réwnanie linii proste;j:

E =

X. =

1
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gdzie

poniewaz

oraz

> 6= [0, - X, E ()] =min

Zaleznos¢ (10) pozwala na szybkie znalezienie

minimum sumy kwadratéw odchylek.

(6)

W réwnaniu tym mozna zastapi¢ poszukiwanie dwoch miniméw dla dwéch réznych
parametréw E, ;& , poszukiwaniem jedynie minimum dla parametru ¢ . Mamy bowiem
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Rys. 5 Wyniki aproksymacji osiadania gruntéw sypkich w edometrze




Na podstawie parametrow modelu E;, E, Autorzy uzyskali zwigzek obcigzenie-osiadanie ze
wzoréw (3) w postaci:

. ,X(0)
S__ Bl Eee o7 | gdzie (11)
H, E,~E, |E,—E +E, -e*¢

X(G)z%-{ 1+i-—-1} (12)

Wyniki tej aproksymacji pokazano na rys. 5. Przedstawiony réwnaniem (11) empiryczny
model osiadania gruntéw sypkich jest modelem dwuparametrowym E oraz E,. Parametry te

wyznaczane sa metodami statystycznymi w oparciu o badania edometryczne. Ze wzoru (12)
mozemy otrzyma¢ rowniez zaleznos$ci przyblizone dla matych ¢ w postaci:

X(a)zﬁ(l—ij (13)

Oznacza to, ze

lim=>-=2 (14)
o—0 0 0
Mozemy tez znalez¢ granicg S/Hy dla 0 — oo . Mamy ze wzoru (11)
limi— E lnﬂ (15)

o0 H, - EO_EI. E,

Okreslone rownaniem (15) osiadanie w praktyce oznacza maksymalna czg§¢ porowatosci,
ktéra moze by¢ wykorzystana na osiadanie probki w wyniku Sciskania. Réznica porowatosci
wynikajaca z porowato$ci naturalnej a maksymalnym mozliwym osiadaniem jest
porowatoscia, ktora trwale pozostaje w gruncie. ROwnanie (11) pozwala réwniez na
otrzymanie modutu $cisliwos$ci gruntu przy zmiennym obciazeniu. Mamy:

— HO
Elo)="4s (16)
do
Po wykonaniu obliczen otrzymamy
E()=[E,~E +E -] [1+22 (17)



gdzie X (o) opisane jest zaleznocia (12). Dla matych o otrzymamy wzdr uproszczony, ktory
uwzglednia zaleznos¢ (13).

Ebﬁ=%—a+ae;@;j(uggj (18)

Podsumowanie analizy modelu

W ten sposéb okreslono podstawowe zwiazki empirycznego modelu osiadania gruntu
sypkiego:

- podstawowa zalezno$¢ obciazenie-osiadanie opisana wzorami (11) oraz (12),
uproszczona zalezno$¢ obciazenie-osiadanie opisana wzorami (11) oraz (13),
- modut Scisliwosci jako funkcj¢ obciazenia opisany wzorem (17) oraz
uproszczony wzor na obliczenie modutu $cisliwosci dla matych obciazen opisany
wzorem (18).

Dodatkowo zaproponowano w niniejszej pracy zaleznosci (11) spetnia warunek, ze dla
o — 0 mamy E(G)—)EO. Oznacza to, ze parametr E, modelu, jest modutem S$cisliwosci

gruntu sypkiego dla matych obciazen. Niezaleznie od tego obliczono maksymalne osiadanie
prébki gruntu sypkiego w edometrze, ktére wynika ze zmniejszania si¢ porowatosci osrodka.

PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIE MODELU

Praktyczne zastosowanie modelu polega na umozliwieniu obliczania osiadania gruntu
sypkiego na podstawie badan edometrycznych. Oznacza to z jednej strony uwzglednienie
modutu $ci§liwosci zaleznego od obciazenia, z drugiej strony oznacza, ze osiadanie wywolane
kolejnym obciazeniem zbliza probkg¢ do maksymalnego zmniejszenia porowatosci tj. do
porowatosci rezydualnej, tym samym do maksymalnego osiadania. Schematycznie t¢ sytuacj¢
pokazano na rys. 6.
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Rys. 6 Schemat zmian porowatos$ci gruntu sypkiego
podczas osiadania probki w edometrze

Przenoszac powyzsza zasadg (rys. 6) do warunkéw praktycznych mozemy napisaé, ze
osiadanie probki gruntu, ktéra znajduje si¢ na gtebokosci ,,z” ponizej poziomu terenu bedzie
si¢ sktada¢ z dwdéch czgsci: z osiadania wywotanego naprezeniem pochodzacym od cigzaru




gruntu O'y(z) oraz naprgzeniem na glgbokosci ,z”, ktére pochodzi od obcigzenia

Zewnetrznego o, (z) Przyrost osiadania prébki na giebokosci ,,z” wywotlany obciazeniem
zewngtrznym mozemy zapisac jako:

AS = S|o.(z)+ O'y(z)J—SlO'y(z)J (19)

wyrazone wzorem (19) osiadanie jest tym, ktére obserwujemy w praktyce.
Do dalszych obliczen wygodnie jest wprowadzi¢ funkcje

F (z) =F [a(z)] W postaci

E,-e*
=o)L ] @

wtedy mozemy opisa¢ osiadanie S warstwy gruntu o grubo$ci Az, ktéra znajduje si¢ na
glgbokoscei z:

As:ﬁ-{zf[az ()+0, ()]~ Flo, (]} ac @

Réwnanie (21) mozna tez przedstawi¢ w postaci catkowej. Jezeli szukamy osiadania warstwy
gruntu od obciazenia fundamentem, od poziomu powierzchni do glebokosci ,,z”, to
otrzymamy:

S(e)= ] {Flo.(2)+ 0, ()]~ Flo, ()] }- = (22)

0 I 0

Schematycznie zasade wykorzystania porowatosci gruntu do okreslenia osiadania pokazano
narys. 7 zaktadajac grunt jednorodny.

c(2)

22 Osiadania jednostkowe wywotane
Az  obciazeniem zewngtrznym

c,(2)

Az whasnego gruntu

AS[GZ (z)Jrcsy (z)}

Az Osiadania jednostkowe od ci¢zaru
wlasnego gruntu i obcigzenia
Zewngtrznego

As [G“/ (Z)J Osiadania jednostkowe od cigzaru

Rys. 7 Wykorzystanie zmian porowatosci gruntu sypkiego do osiadania



PRZYKLAD OBLICZENIOWY

W celu zilustrowania jak proponowany empiryczny model Sciskania gruntéw sypkich moze
by¢ zastosowany w praktycznych obliczeniach — ponizej przedstawiono przykiad
rachunkowy. Do obliczen przyje¢to stopg fundamentowa kotowa obciazona pionowa sita
posadowiona na gruncie. Przyj¢to nastgpujace wielkoSci:

R=2m; 0,=200kPa; E, =50kPa; E,=4 000kPa; }/=17,51<N/m3 ; n,=0,25.

Stopa kolowa pozwala na przyjecie znanego z literatury zanikania sktadowej pionowej
napr¢zen od obciazenia ¢, w postaci:

o.(z)=0, -{1—(Z—3} (23)

Z+R)”
gdzie : R — jest promieniem okrggu stopy
Do obliczen przyjeto osrodek jednorodny i dlatego mamy:
o,(z)=7z
Osiadanie obliczono numerycznie przy pomocy wzoru (21) zaktadajac Az=0,5m.

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 8.

c [kPa] 509 100 0 10 20 S(2) [cm]
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Rys. 8 Wykres naprezen oraz sktadowych czgsci do osiadania S (z) obliczonego dla warstwy
gruntu od poziomu terenu do giebokosci z



Jednakze problemem staje si¢ prawidlowe przyjgcie wartosci liczbowej modutu $cisliwosci
gruntu. W Tablicy 1 przedstawiono jak zmienia si¢ modut $ci§liwosci obliczony przy pomocy
wzoru (17) wraz ze zmiang napr¢zen w tym gruncie.

Tablica 1

Zmiana wartosci modutu $ci§liwo$ci wraz ze zmiana naprgzen w gruncie

olkPal 0 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220

E(c)[MPa] | 4,00 | 4,06 | 4,14 | 4,23 4,35 4,51 | 4,72 5,00 | 5,40 | 5,60 | 6,80 | 8,00

W praktycznych obliczeniach czgsto staramy si¢ przyja¢ do obliczen staly modut i. Aby dla
liniowo zmiennego O'Z(z)oraz strefy aktywnej ktdra sigga do gtgbokosci 6,0 m przy zalozeniu
statego modutu $cisliwosci uzyskac osiadanie, ktére wczesniej otrzymano z prezentowanego
w niniejszej pracy modelu, nalezy przyja¢ E = 4,6MPa. Z Tablicy 1 odpowiada to
napr¢zeniom ok. ¢ =100kPa.

Mozna tez ze wzoru (15) obliczy¢ maksymalne osiadanie takiego fundamentu przy bardzo
duzych obcigzeniach zewngtrznych otrzymamy wéwczas zalezno$¢ w postaci

E E E %
S(z)= L In=2 |z ——1 Flo.(z)|-d 25
(z) (EO—EI nEljZO EO_E1£ lo, (2)]-az (25)

gdzie :zp — jest glgbokoscia ponizej poziomu posadowienia fundamentu, do ktérej liczymy
osiadanie

Okazuje sig, ze w rozpatrywanym przypadku dopiero dla z > 33 m grunt sypki jest tak
zageszczony pod wpltywem cigzaru wiasnego, ze dodatkowe obciazenie od fundamentu, dla
warstwy gruntu ponizej tego poziomu nie wywotuje znaczacych osiadan.

WNIOSKI

1/ W pracy przedstawiono empiryczny model osiadania gruntu sypkiego obciazonego w
edometrze. W oparciu o ten model zbudowano procedurg obliczeniowa, ktéra pozwala na
obliczenie osiadania fundamentu posadowionego na gruncie sypkim. W obliczeniach
zatozono jednorodno$¢ osrodka, oraz uwzgledniono fakt, ze

- grunt ulegt zaggszczeniu 1 osiadl pod wptywem cigzaru wtasnego,

- dodatkowe obciazenie zewngtrzne wywotuje dodatkowe osiadanie gruntu.

2/ Z analizy zjawiska wynika, ze przedstawiony model pozwala na obliczenie maksymalnego
osiadania warstwy gruntu sypkiego wywotlanego duzym obciazeniem. Oznacza to, ze w
stosunku do wyjsciowej porowatosci osrodka po zrealizowaniu maksymalnego osiadania,
grunt zachowuje pewna porowato$¢ osrodka rezydualna, ktéra wynika z parametrow
geometrycznych ziaren wypetniajacych przestrzen.

3/ W pracy przedstawiono przyktad obliczeniowy, ktéry wskazuje, ze dla celéw praktycznych
obliczen osiadania mozna wykorzysta¢ przedstawiona w literaturze tzw. glgbokos$¢ strefy



aktywnej Zmax natomiast problematyczne pozostaje przyjecie modutu Scisliwosci gruntu
sypkiego na podstawie badan edometrycznych. Aby metoda klasyczna otrzymacé osiadanie,
ktore wynika z przedstawionego tu empirycznego modelu nie mozna przyjmowac Sredniego
modutu edometrycznego z calego przedzialu obciazen. Metoda literaturowa nie uwzglednia
nastgpujacych faktow, ze

czgSciowe zaggszczenie i osiadanie gruntu odbyto si¢ juz pod wpltywem cigzaru
wlasnego gruntu,

modut Scisliwosci gruntu zalezy od naprezen w gruncie i zmienia si¢ zgodnie ze
wzorem (17). Stosownie do tej czgsci osiadania, ktdra zostata juz zrealizowana przez
wczesniejsze obciazenie, fundament swoim dodatkowym obciazeniem powoduje
kolejne osiadanie, ktére wynika z dalszego zmniejszania porowatosci osrodka.
Dlatego trudno jednoznacznie okresli¢ sredni modul, ktéry nalezy przyja¢ do metody
klasyczne;j.

4/ Program dalszych badan zaktada sprawdzenie zaleznos$ci pomig¢dzy parametrami krzywej
przesiewu gruntu sypkiego a parametrami modelu. Program zaktada réwniez analiz¢ czy
w gruncie zachodzi zasada superpozycji wykorzystywania porowatosci gruntu do
osiadania przez kolejne obciazenia. Problemem otwartym pozostaje mozliwos¢
wykorzystania przedstawionego w niniejszej pracy empirycznego modelu osiadania
gruntéw sypkich przy odcigzeniu.

[1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]
[10]

LITERATURA

Batachowski L., Kozak P., Kurek N.: Intercorrelation between CPTU — DMT tests for sands
on the Baltic cost. 11™ Baltic Sea Geotechnical Conference Geotechnics in maritime
enginnering. Gdansk, Polska 15 - 18.09.2008,
s. 359 — 365.

Dotzyk K., Szypcio Z.: No$nos¢ i osiadania stdp fundamentowych na piaskach, Inzynieria i
Budownictwo, R.63 Nr 7-8, 2007, s. 411 — 413.

Kazimierowicz — Frankowska K.: Osiadania nawierzchni drogowej wskutek zaggszczania
podtoza wywotanego ruchem pojazdéw. Budownictwo komunikacyjne i podziemne, s. 531 —
537.

Sawicki A., Mierczynski J., Swidzinski W.: Strains in sand due to cyclic loading in triaxial
conditions. Archives of Hydro-Engineering and Environmental Mechanics, Vol. 56, No. 1-2,
Gdansk: IBW PAN, 2009, s. 85-98.

Sawicki A.: 3D and 2D formulations of incremental stress-strain relations for granular soils.
Archives of Hydro-Engineering and Environmental Mechanics, Vol. 55, No. 1-2, Gdansk:
IBW PAN, 2008, s. 45-53.

Sawicki A., Swidzinski W.: Problem odciazenia i odciazenia w mechanice gruntéw,
Czasopismo Techniczne, z. 1-B, Krakéw: Politechnika Krakowska, 2008, s. 1-16.

Sawicki A., Swidzinski W.: Charakterystyki naprezenie-odksztatcenie zageszczonego piasku
przed osiagnig¢ciem stanu granicznego, [Stress-strain characteristics of dense sand before
failure]. Zeszyty Naukowe Politechniki Slqskiej, Budownictwo z. 97, Nr 1573, Gliwice:
Politechnika Slqska, 2003, s. 145-157.

Sawicki A., Swidzinski W.: Charakterystyki naprezenie-odksztalcenie gruntéw niespoistych
na przyktadzie piasku "Lubiatowo". Inzynieria Morska i Geotechnika, Vol. 23, nr 3, 2002, s.
149-157.

Stefaniak K.: Wplyw historii obciazenia na modelu scisliwosci piaskéw fluwioglacjalnych
wyznaczany metoda CPTU. Przysztos¢ Geotechniki, s. 599 — 605.

Wichtmann T., Martinez R., Greaff D.F., Giolo E., Hernandez N.M., Triantafyllidis
T.: On the influence of the grain size distribution curve on the secant stiffness of
quartz sand under cyclic loading. 11th Baltic Sea Geotechnical Conference
Geotechnics in maritime enginnering. Gdansk, Polska 15 — 18.09.2008, s. 315 — 322.



