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STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono wyniki badan wiasnych i obcych okreslajace

parametry dynamiki podtoza gruntowego. Zwrocono uwage na istniejace zaleznosci miedzy

parametrami podfoza gruntowego, a zjawiskami zachodzacymi w trakcie wykonywania robot

budowlanych oraz w okresie uzytkowania obiektu. Przedstawiono takze zalezno$ci pomiedzy:

* modutem odksztatcenia gruntu (piasku $redniego) a stopniem zageszczenia gruntu,

* modutem podatnosci gruntu (piasku sredniego) a dynamicznym modutem odksztatcenia,

* stosunkami modutéw odksztatcenia a stopniem zageszczenia gruntu (piasku $redniego).

W dalszych rozdziatach pracy przedstawiono wyniki badan, ktére dotyczyty warstwy piasku

Sredniego i obejmowaty nastepujace zaleznosci pomiedzy:

* stosunkami modutéw odksztatcenia (E, / E,, oraz E, / E, ), a stopniem zageszczenia gruntu
(piasku $redniego) przy grubosci warstwy a = 0,30 m i przy grubosci warstwy 0,05 m,

* modutami odksztatcenia gruntu (E,,,E,, E, ) a stopniem zageszczenia piasku Sredniego,

* modutami podatnosci gruntu E_, E, dla piasku $redniego a dynamicznym modutem od-
ksztafcenia E,.

1. WPROWADZENIE

Wskutek oddziatywan dynamicznych budowli i urzadzen w osrodku gruntowym wy-
stepuja zjawiska dynamiczne w postaci drgan i propagujacej si¢ fali napr¢zenia. Zja-
wiska te moga przyczyni¢ si¢ do powstawania korzystnej stabilizacji podioza
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gruntowego lub moga mie¢ takze inny wptyw, np. spowodowac osiagnigcie stanu gra-
nicznego podloza, czy tez jego zmiang w przejsciu do stanu rozluznienia.

Praca ma charakter przegladowy i wykorzystuje takze wyniki badan wtasnych. Przed-
stawiono tutaj metodg:

a) okreslenia sity dynamicznej przekazywanej przez fundament na podtoze,

b) wyznaczenia statycznych i dynamicznych modutéw odksztalcenia rodzimych
gruntéw niespoistych i gruntéw nasypowych,

¢) okreslenia wptywu drgan na stateczno$¢ zboczy i podtoza.

W pracy zestawiono podstawowe metody opisu zjawisk dynamicznych osrodka grun-
towego oraz zalezno$ci do wyznaczania podstawowych parametrow dynamicznych
osrodka gruntowego, migdzy innymi przedstawiono wzory do wyznaczania najwig-
kszej sity dynamicznej przekazywanej na podtoze gruntowe przez fundament, okre-
$lono statyczne i dynamiczne moduty odksztalcenia niespoistych gruntow
nasypowych, podano zalezno$ci umozliwiajace okreslenie wptywu drgan na statecz-
no$¢ zboczy oraz podtoza. Przedstawione zalezno$ci moga by¢ wykorzystane w pro-
jektowaniu osrodka gruntowego oraz fundamentow pod maszyny, budynkow i
konstrukcji pomocniczych, jak: §cian oporowych [1], podbudéw nawierzchni drogo-
wych [2].

Obecnie intensywnie rozwijanym kierunkiem bedacym uzupelieniem badan teorety-
cznych i eksperymentalnych jest modelowanie i symulacja komputerowa.Trzeba pod-
kresli¢, ze symulacja komputerowa nie jest metodyka prowadzenia badan alterna-
tywna do teorii i eksperymentu [3]. Jest to jedynie podejscie komplementarne, ujaw-
niajace swoje zalety i site¢ w powiazaniu z dwoma pozostatymi.

2. PODLOZE GRUNTOWE JAKO ROZBUDOWANE
CIALO PRANDTLA-MAXWELLA

Geotechnika zajmuje si¢ badaniami o$rodka gruntowego w celu ich wykorzystania
do projektowania i wykonawstwa budowli ziemnych i podziemnych oraz fundamen-
tow budynkow i budowli drogowych [4]. Henri Poincaré (1854 - 1912) glosit ,,Mate-
matycy nie badaja przedmiotow, tylko zwiazki migdzy przedmiotami. Materia nie
przyciaga ich uwagi, zajmuje ich wytacznie ksztatt”. W klasycznej teorii sprezysto-
$ci przyjmuje sig, ze zwiazki migdzy sktadowymi stanu odksztatcenia i naprezenia sa
liniowe i niezalezne od czasu. Robert Hooke w 1678 roku opublikowat prace ,,De Po-
tentia Restitutiva” czyli ,,O spr¢zynach” [5], w ktorej stwierdza liniowa zaleznos$¢
mig¢dzy naprezeniem 6 i odksztalceniem €. Zalezno$¢ ¢ = E -& nazwano prawem
Hooke’a. Przy zalozeniu matych odksztalcen istnieje mozliwos¢ stosowania zasady
superpozycji obcigzen i odksztatcen, czgsto wykorzystywanych w praktyce inzynier-
skiej.
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Z szeregu doswiadczen wiadomo, Ze grunt spoisty jako podtoze budowlane odbiega
od zalozen liniowej teorii sprezystosci; w rownaniach stanu wystepuje nowy czynnik
—czas t. W takim ujeciu dla ciata sprezystego rownanie stanu osrodka ma wigc postac
f(o, €, 1) = 0. Prawo lepko$ci Newtona (1687) jest modelowane elementem w postaci
tloczka i opisane rownaniem:

ds 2.1)
c=N—,
T]alt

gdzie:
n — wspotczynnik lepkosci.

Trzeci podstawowy model osrodka przedstawiajacy ptytki, ktore moga przesuwac
si¢ wzgledem siebie z uwzglednieniem tarcia suchego ilustruje cialo Saint — Venanta
(1864). Przez kombinacje dwoch modeli pojedynczych ciata Hooke’a i ciata Newto-
na otrzymuje si¢ ztozony model ciata Maxwella.

Systematyka podstawowych modeli materialu zaproponowana zostata przez Hohe-
nensera — Pragera (1932). Ogolny model jest opisany wzorem:

c+co6+cet+ce+e, =0. (2.2)

W stanie jednowymiarowym tworzywo idealne okres$laja szczegdlne przypadki
zwiazku (2.2), w ktorym wspofczynniki ¢, + ¢, to znamiona zalezne od stanu i rodza-
ju gruntu.

Przy ¢, =0 réwnanie (2.2) definiuje cialo Zenera, ktore zostato zastosowane przez
Buflera — Mertensa (1969) do opisu dewiatora spojnosci. Garbsch (1973), Urlich
(1980) i Steimann (1985) zastosowali ten model do opisu zaleznego od czasu zacho-
wania si¢ szkieletu gruntowego w problemach konsolidacji. Urlich i Reiner (1958)
oznaczyli model Zenera jako cialo Poynting’a — Thomsona, poniewaz Poynting —
Thomson juz w 1902 r. zastosowali ten model do interpretacji zachowania si¢ wtokien
szklanych, na co takze zwracat uwage Zener (1948).

Przypadek ¢, =0 w rownaniu (2.2) zostat zdefiniowany przez Zenera jako szczegdlny
przypadek ogdlnego prawa lepko-sprezystosci; dopuszczono nieliniowo$¢ oraz roz-
dzielenie naprezen i odksztalcen (Kroner 1968). Zener wprowadzit pojgcie ,,dospre-
zynowania”. Inni autorzy, np. Freudenthal/Geiringer (1958) okre$lili zakres
lepko-sprezystego zachowania si¢ materiatu jako ,,dosprezynowanie”. Kroner stwier-
dzit catkiem ogolnie: ,,dospr¢zynowanie” jest szczegdlng forma zachowania si¢ w
zakresie lepko-sprezystym.

Narys. 1 przedstawiono w sposéb pogladowy fizyczna interpretacj¢ rownania (2.2) i
zaznaczono uzyteczne przypadki prostych modeli.
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Rys.1. Systematyka pojedynczego tworzywa idealnego
Fig.1. Systematic of single perfect materials

3. PODSTAWOWE PARAMETRY DYNAMIKI GRUNTOW

Wprowadzajac w problematyke parametrow dynamiki gruntéw trzeba zaznaczy¢, ze:

a) wartosci dynamicznych modutéw odksztatcenia oraz modutdéw podatnosci niespo-
istego gruntu nasypowego zaleza od stanu zageszczenia podloza — wraz ze wzro-
stem stopnia zaggszczenia wzrastaja wartosci modutéw odksztatcenia, wartosci
modulroyv (E ,) dla .gruntu zaggszezonego odpowiadaja wartosciom modutow po-
datnosci pierwotnej (£ ),

po
b) istnieja wyrazne korelacje migdzy dynamicznymi modutami odksztalcenia a
modutami podatnos$ci gruntu,

¢) mozna zauwazy¢ zwiazek ilorazow modutow (E,/ E )1 (E,/E ) od stopnia za-
geszezenia badanej warstwy o grubosci (a =0,30 m); dla warstwy o grubosci (a =
0,50 m) powyzsze stosunki nie wykazuja zaleznos$ci od stopnia zaggszczenia i wy-
nosza odpowiednio: 0,83 +11,2310,37 +0,25; Ep‘— modul podatnosci wtornej.

W pracy [6] informuje si¢ o przeprowadzeniu badan za pomoca tej samej plyty naci-
skowej obciazanej w sposob statyczny w jednym punkcie badawczym oraz w sposob
dynamiczny w dwoch innych punktach badawczych. Przeanalizowano 30 zbioréw
warto$ci zmiennych, ktore byly scharakteryzowane za pomoca parametréw statysty-
cznych wyszczegolnionych w tablicy 1.

DROGI i MOSTY 4/2005
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W celu ustalenia wptywu grubosci a badanej warstwy gruntu na warto$¢ rozpatrywa-
nych parametrow dokonano weryfikacji hipotez o rownosci srednich w grupach. Aby
uprawomocni¢ wnioski wynikajace z analizy, sprawdzono zalozenia:

a) o normalnosci rozktadéw cech w grupach (za pomoca testu zgodnosci Kolmogoro-
wa — Smirnowa, na poziomie istotnosci o = 0,05,

b) o jednorodnosci wariancji w grupach (za pomoca testéw Cochrana i Bartletta na
poziomie istotnosci o = 0,05 ). Wyniki tych badan podano w tablicy 2.

Tablica 2. Analiza zatozen na podstawie analizy wariancji [6]
Table 2. Analysis of assumptions implemented by variance analysis [6]

Test . . T;sty . Zatozenia
Parametr | Kofmogorowa-Smirnowa P." | Cochrana i Bartletta P
EUM | 030m | a=050m |a=030m |a=050m ‘I’lg‘;’;]jﬁldyzr‘rf Ojf’g‘;;’iraoi‘}fé“'i
I, 0,111 0,194 0,211 0,208 przyjeto przyjeto
E, 0,594 0,279 0,349 0,353 przyjeto przyjeto
E, 0,903 0,349 0,492 0,491 przyjeto przyjeto
E, 0,122 0,167 0,706 0,706 przyjeto przyjeto
E, /Epa 0,299 0,736 0,008 0,008 przyjeto odrzucono
E,/ Ep_ 0,304 0,903 0,061 0,058 przyjeto do odrzucenia

Przedstawiona analiza daje mozliwos$¢ sformutowania wniosku, ze grubos$¢ warstwy
badanej gruntu ma wptyw na wartosci stosunkow modutéw (E, / E )1 (E, / E ).
Odrgbnie ustalono korelacje migdzy zmiennymi dla zbiorow przy pomiarze
(a=030+0,50 m), odrgbnie dla zbiorow wynikéw badan przy (a=030m) i
(a =0,50 m). Macierz wspotczynnikow korelacji liniowej badanych zmiennych zilu-
strowano w tablicy 3. W pracy [6] przedstawiono rowniez stanowisko badawcze oraz
sposoby dynamicznych i statycznych przytozen naciskow na podtoza.

Przy analizie dynamicznych zagadnien wspdlpracy konstrukcji z podtozem grunto-
wym waznymi parametrami gruntu sa:

G — modut $cinania,
D — wspblczynnik thumienia,
v — wspotczynnik Poissona.

Czestotliwos¢ rezonansowa (krytyczna) okreslona jest pozornym (umownym)

modutem Scinania G P
2 3.1
_3 K, [ Ju _11 e

R (VA

DROGI i MOSTY 4/2005
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gdzie:
K, — stata sprezynowania [kg -m?/s?],
r, ~— promien podstawy ptyty urzadzenia naciskowego, [m],
S, — czestotliwos¢ krytyczna urzadzenia, [Hz],
f, — czestotliwos¢ rezonansowa okreslona badaniem, [Hz]; [7].
Tablica 3. Macierz wspotczynnikéw korelacji liniowej badanych zmiennych [6]
Table 3. Matrix of linear correlation coefficients of tested variables [6]
a[m] Parametr E, Ep,, Ep‘ E,/ Ep,, E,/ Ep. 1,
0,3+0,5 E, 1,000
03+05 | E, 0,926 | 1,000
0,3+0,5 E, 0,911 0,902 1,000
0,30 E JE -0,764 -0,900 -0,833 1,000
0,50 b 0,243 -0,030 -0,078
0,30 E JE -0,507 -0,529 -0,817 0,743 1,000
0,50 Pl 0,494 0,350 0,208 0,654
0,30 - - - -0,856 -0,664
0,50 1, - - - 0,113 0,327 1,000
0,3+0,5 0,918 0,950 0,958 - -

Wspotczynnik poslizgu SF jest okreslony jako stosunek warto$ci pozornego (umow-
nego) modutu $cinania G, do warto$ci modutu $cinania rzeczywistego G , uzyskane-
go z badan ,,in situ”.

Przy wyborze charakterystyk gruntéw kierowano si¢ nazwami i rodzajami gruntow
oraz ich stanami.

Wskaznik prekonsolidacji (ang. overconsolidation ratio, OCR) wedhlug [7] wyznacza
si¢ z wzoru:

OCR=c"/c' , (3.2)

gdzie:

!

o' - efektywne naprezenie hydrostatyczne, [kPa],
, Z(G; +c’, +c')
o 3
Sposob okreslenia naprezen w osrodku gruntowym zilustrowano na rys. 2. Wprowa-
dzono nastgpujace zalezno$ci i oznaczenia:

— efektywne $rednie naprezenie gltéwne, [kPa].

Ah — wysoko$¢ cisnienia wloskowatego,
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y' - cigzar objetoSciowy gruntu z uwzglednieniem wypornosci wody,
Y — cigzar objetosciowy gruntu,
Au=Ah-y,
o’ =h-y—(h+Ah)y, - naprezenie efektywne,
u=h-y - cisnienie wody w porach gruntu,
G, =h-y — naprezenie normalne.
|
o || v PT
&
L
h iz% !
vy
L N | Y

A 2
v 0z v
A 7

Rys.2. Naprezenia w ograniczonym osrodku gruntowym
Fig.2. Stress in limited soil medium

Przy zaniku naprezen efektywnych otrzymuje sig:
o =h-y—=(h+Ah)y, =0,czylih-y—h-y, —Ah-y =0, stad otrzymuje sig:
(y=v.,)’v, =Ahkm /[ h= o =y'ly, . (3.3)

Parametry geotechniczne gruntéw niespoistych moga by¢ okreslone na podstawie
wynikoéw sondowania dynamicznego [8]. Predkosci przy Sciskaniu i przy $cinaniu
mozna wyrazi¢ nastgpujacymi zaleznosciami:

vi=vi[(2v-2)/2v-1)] (3.4)
Vi =E,(1-v)/p(1+v)(1-2v) (3.5)
w ktorych:
v, — predkos¢ odksztalcenia przy $ciskaniu, [m/s],
v — predkos¢ odksztatcenia przy Scinaniu, [m/s],
v — wspotczynnik Poissona,

DROGI i MOSTY 4/2005
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p - gesto$é objetosciowa gruntu, [kg/m’),
E, — modut pierwotnego odksztatcenia gruntu, [kPa].

Przyjmujac wartosci wspotczynnika Poissona na podstawie tabl. 4, ze wzoru (3.4)
mozna wyznaczy¢:
vi/v
p

—(2x020-2)/(2x020~1)=267,
=(2x030-2)/(2x030—1)=350.

2
S
vi/v?

p S

Stosunek Vi / v} miesci si¢ w zakresie 2,67 +3,50 i Vo>V,

Tablica 4. Wartosci wspotczynnika Poissona, przyjete wedtug [9]
Table 4. Values of Poisson'’s ratio, according to [9]

Rodzaj gruntu Z, Po Pr, Ps Pd,Pn

v - wspotczynnik Poissona 0,20 0,25 0,30

Korelacja migdzy modutem $cinania G a wskaznikiem porowatosci e okre§lona jest
nastepujaco:

a) wg Hardina i Blancka — (1968); piasek o ziarnach kanciastych oraz 0,66 <e < 1,3
wedhlug wzoru:

_ 2
G 1230 (12,97 e) (OCR)K\/E ’ (3.6)
+e
b) wg Hardina i Drnevicha — (1971); glina wedlug wzoru:
_ 2
G 3230 (12,97 e) (OCR)* \/E ' (3.7)
+e

gdzie:

K — wspolczynnik, ktéry charakteryzuje wptyw wtdérnej konsolidacji na
modut $cinania gliny,

p, — gestos¢ whasciwa szkieletu gruntowego,

¢, — kat tarcia wewngtrznego gruntu nawodnionego,
w, — granica ptynnosci,

w, — granica plastycznosci, [9].

W przypadku, gdy 6/, =c’, = K, to wowczas wspdtezynnik parcia gruntu w spo-
czynku K wynosi: K =1-sin¢ .
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Przez konsolidacj¢ podtoza nalezy rozumie¢ odksztalcenia podioza wynikajace z wy-
muszonego obciazeniem odplywu wody z poroéw gruntu, ktoérego efektem jest zmniej-
szenie jego objetosci.

Wspotczynnik parcia gruntu w spoczynku normalnie skonsolidowanej gliny wg Bro-
kera i Irelanda (1965) mozna obliczy¢ w zaleznosci od wskaznika plastycznosci

I =w —w:
P / P

a) ()Slp <40, woéwczas K, =0,4+O,OO7‘IP , (3.9)
b) 40</ <80,to K, =068+0001(, —40) . (3.9
Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowa zalezno$¢ zmian pomigdzy modutem $ci-

nania G, a glebokos$cia zalegania warstwy piasku suchego oraz warstw piasku i gliny
zalegajacej ponizej poziomu wody gruntowe;.

Modut odksztafcenia postaciowego G [kPa]

4000 8000 12000 G
T T >

K 0 )
=265 SUChy
Warstwa szo 7 piasek nie nawodniony 5 -
10m L e
=30
! vy ZIWG 1ok
+ p=2,65 =
Warstwa | 5506 T pi
A iasek
5m | ©=33 15
Warstwa | p.=278 w =48 Normalnie
5m 61,22 pr=23 skonsolidowana glina
77777777777, '///// 77 201
skata
v v
z z(m)

Rys.3. Efekt wtérnej konsolidaciji gliny
Fig.3. Effect of secondary consolidation of clay

Styczny modut sprezystosci £, mozna obliczy¢ z wzoru:

E, =[(A+B)1-sin¢ )yH][1-yH(-sin¢ y)sind y/2c, cosd  + (3.10)
+sin¢ (YH/K, -2¢, /K ,)I’
w ktorym:
¢, — graniczna spojnos¢, [kPa],
¢, — graniczny kat tarcia wewngtrznego gruntu, [°],
y — ciezar objetosciowy gruntu, [kN/m’],

H — glebokos¢ obciazenia nadkladem, [m],

DROGI i MOSTY 4/2005
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K, =g (457 —¢ . /2) — wspotczynnik parcia czynnego gruntu wg Rankine’a,

A, B— stale uzyskane z probek gruntu stosowanych do badania modulu
poczatkowego i ciSnienia granicznego.

Znana jest zalezno$¢ migdzy modutem sprezystosci Younga ,,z odplywem” a
modulem odksztalcenia postaciowego:

E =2(1+v)G . (3.11)

Predkosci odksztatcen, ktore powstaja przy $ciskaniu i $cinaniu gruntu, moga by¢ wy-
razone wzorami:

G (3.12)
p

Vs Z\F\/Z(l—v)/(l—zv) , (3.13)
p

w ktorych v , v oznaczenia jak w wzorach (3.4) 1 (3.5).

Przy wibrowaniu gruntu podstawowe zaleznosci rozprzestrzeniania sig i pochlaniania
fal sprezystych mozna uja¢ réwnaniem:

vV, =VZ0 , (3.14)

R
w ktérym:
v, — predkos¢ wg Rayleigh’a [m/s],
v — predkos¢ przy scinaniu [m/s],

0 - wspodlezynnik liczbowy wynoszacy 0,874 <6 <0956 przy wspotczynni-
ku Poissona v zawartym w granicach 0<v <05.

Przyjmuje sig, ze v /v =v , wowczas wspotczynnik Poissona moze by¢ przyjety z
wzoru:

v=(v, =2)/2v? -1) . (3.15)

W tablicy 5 podano wartosciv /v iv, /v w zaleznosci od wspolczynnika Poisso-
na.
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Tablica 5. Zaleznos$¢ wspoétczynnika Poissona od réznych predkosci fal
Table 5. Relationship between Poisson’s ratio and wave velocity

Wspbtczynnik Poissona v v, /v, =v, AN
0 1,418 0,875

0,1 1,493 0,893

0,2 1,626 0911

0,3 1,869 0,927

0,4 2,439 0,942

0,5 0 0,955

Dynamike konstrukcji drogowej w sensie jej rozpoznania i modelowania ujmuje praca
G. Martinéek [10]. Metody diagnozowania konstrukcji nawierzchni drogowych oparte
sa na bezposrednim i posrednim pomiarze fal naprezen i ich thumienia w osrodku.
Zrodta wibracji maja przewaznie mata energie wzbudzenia i dlatego proba nie daje
efektu zniszczenia osrodka. Mozna jednak zastosowa¢ metody dynamiczne [11] z
duza energia wzbudzenia, ktora moze by¢ uzyta do oszacowania nosnosci konstrukcji
nawierzchniowych. Badania dynamiczne moga by¢ zakwalifikowane w stacjonarnych
metodach drgajacych oraz metodach uderzeniowych.

W projektowaniu konstrukcji wymagane jest przestrzeganie nastgpujacych zasad:

« model konstrukcji stuzacy do obliczania efektéw oddziatywania powinien uwz-
glednia¢ wszystkie istotne cechy konstrukcji, ich masy, wytrzymatos$ci, sztyw-
nosci i elementy charakterystyczne wszystkich czgsci nie konstrukcyjnych i ich
wlasciwosci,

 przyjete w modelu warunki brzegowe powinny odwzorowywaé warunki ist-
niejace w konstruke;ji,

« jezeli uznano za wtasciwe oddziatywania dynamiczne jako quasi - statyczne, to
czesci dynamiczne tych oddziatywan mozna uwzgledniaé; do wyznaczania war-
tosci rownowaznych wspolczynnikow dynamicznych moze by¢ potrzebna zna-
jomos¢ czestotliwosci drgan wlasnych,

« w przypadku interakcji podtoze — konstrukcja, udzial podtoza mozna modelo-
wac za pomoca odpowiednich rownowaznych sprezyn i thumikow,

« oddzialywania mozna przedstawi¢ takze w dziedzinie czasu albo czg¢stotliwosci
1 wyznaczy¢ odpowiedz konstrukcji postugujac si¢ odpowiednimi metodami,

« jezeli wywotywane sa drgania o amplitudzie lub czgstotliwosci, ktore moga by¢
wigksze niz dopuszczaja to wymagania uzytkowania , to wskazane jest spraw-
dzi¢ stan graniczny ze wzgledu na uzytkowanie.

Parametry gruntu takie jak: modut §cinania G, wspdlczynnik tlumienia D i
wspotczynnik Poissona v zaleza od: odksztalcenia Scinajacego, wartosci sktado-
wych stanu napre¢zenia, wskaznika porowato$ci gruntu, historii obciazenia, liczby
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cykli obciazenia, czasu trwania badania, stopnia wilgotnosci, kapilarno$ci, rodzaju
obciazenia i jego czgstotliwosci. Modut $cinania w gruntach obciazonych dynami-
cznie osiaga wartos¢ maksymalna G, z ktora empirycznie sa powiazane: Srednie na-
prezenie efektywne o | oraz wskaznik porowatosci gruntu e.

Wptyw dynamiki ruchoéw podtoza gruntowego na budowle zostat omowiony w pracy
[12]. Drgania budynkéw moga by¢ generowane wewnatrz tego budynku i sa to naj-
wazniejsze przypadki wzbudzenia drgan i przekazywania ich z budynku na podtoze.
Charakterystyki dynamiczne budynkéw stanowia: czgstosci i odpowiadajace im po-
staci drgan witasnych, ttumienie oraz w pewnych przypadkach droga propagacji drgan
wewnatrz budowli.

4. ZALEZNOSCI PARAMETROW GRUNTU OD WSPOLPRACY
UKLADU KONSTRUKCJA — GRUNT

Autorzy pracy [13] przeanalizowali przydatnos¢ niektorych gruntow jako podtozy
budowlanych. Zdefiniowany przez nich zostatl stan graniczny podtoza, ktory
powiazano ze spostrzezonymi w czasie badan sposobami jego zniszczenia. Analizo-
wali postacie odksztatcenia gruntu, ktére w granicznym stanie, uzaleznione sa od ro-
dzaju i stanu gruntu. Postacie te mozna podzieli¢ wedlug trzech schematow, a
mianowicie: §cigcie ogolne, Scigcie miejscowe i cigeie wrzynajace.

Mechanizm stanu granicznego, opisany w [ 14] jest nast¢pujacy: w miarg zwigkszania
obciazenia fundamentu, ponad warto$¢ krytyczna, poczatkowo niewielkie strefy
uplastycznienia rozszerzaja si¢ pod fundament i wreszcie tacza si¢ tworzac zamknigta
bryle. Wewnatrz bryly wzrost ci$nienia gruntu uplastycznionego dziata na osrodek
znajdujacy si¢ poza obrysem bryly. Doprowadza to do odksztatcen objgtosciowych
poza strefami uplastycznienia, a przy duzej $ci§liwosci gruntu nie powoduje wyparcia
do gory, lecz jego zaggszczenie. Obciazenie graniczne zalezy nie tylko od wytrzy-
mato$ci gruntu na $cinanie, lecz rowniez od jego $cisliwosci.

Jesli sity obcigzajace masg gruntowa zmieniajq sig na tyle szybko, ze sity bezwtadno-
$ci staja si¢ znaczne w poréwnaniu ze statycznymi, to trzeba stosowac specjalne obli-
czenia do oceny odksztalcen gruntu. Tego rodzaju zagadnienia wystgpuja glownie
przy fundamentach pod maszyny, wbijaniu pali oraz wibracyjnym zageszczaniu
gruntu. Predkos¢ obciazenia, przy ktorej zagadnienie trzeba traktowa¢ dynamicznie,
zalezy gtdéwnie od wymiardw wspotdziatajacej bryly gruntu. Najczesciej spotykanym
ukladem dynamicznym jest fundament pod maszyng¢. Podstawowe wzory i pojecia
dynamiki w tej mierze znajdujemy w pozycjach literatury [15 - 17].

W pracy [13] przedstawiono badania modelowe no$nosci granicznej podlozy dwu-
warstwowych. Gorna warstwe wykonano z piasku drobnego, a dolna z torfu. Poszcze-
gblne podtoza roznity sig gruboscia warstwy piasku wynoszaca od 1 do 3 szerokos$ci
fundamentu i wilgotnoscia torfu w= 200 + 250 %. Podloza obcigzano pionowo i osio-
wo sztywnym stemplem pasmowym o stalej szerokosci wynoszacej 15 cm.
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Z przedstawionych wynikow badan wynikaja nast¢pujace wnioski:

1. Obciazajac wickszo$¢ gruntdow budowlanych nie uda si¢ spowodowaé odksztatce-
nia $cisle odpowiadajacego definicji stanu granicznego.

2. Jedynie w przypadku zageszczonych niescisliwych gruntdw niespoistych obciaze-
nie graniczne wywoluje niestateczne osiadanie fundamentu lub plastyczne ptynig-
cie podtoza W gruntach o znacznej $ci§liwosci, a takze mniej zaggszczonych
gruntach niespoistych, nie mozna spowodowa¢ takich zjawisk, nawet wowczas,
gdy podtoze ulega zniszczeniu przez $cigcie ogdlne.

3. Obciazenie fundamentow grupowych zmniejsza prawdopodobienstwo plynigcia
podtoza.

4. Brak wyraznych zjawisk charakteryzujacych stan graniczny uniemozliwia okresle-
nie precyzyjnego jednoznacznego stanu naprezenia granicznego. Utrudnia row-
niez porownywanie wynikow uzyskiwanych przez r6znych badaczy.

5. Wydaje si¢ celowe kontynuowanie badan, ktore umozliwia $ciste okreslenie kryte-
ribw pomiaru obciazenia granicznego podtozy, nie obrazujacych zjawiska nagtego
wyczerpania nos$nosci czy wyraznych odksztatcen plastycznych.

6. W podtozach ulegajacych zniszczeniu przez $cigcie ,,wrzynajace” zasieg stref pla-
stycznych jest prawdopodobnie mniejszy niz przyjmuje si¢ to w klasycznych sche-
matach stanu granicznego odpowiadajacych $cigciu ogdlnemu. Wydaje si¢ celowe
opracowanie modeli lepiej dostosowanych do mechanizmu stanu granicznego ta-
kich podiozy.

Na podstawie badan cytowanych w pracy [18] ponizej omdéwiono parametry
wplywajace na maksymalng warto$¢ modutu Scinania G, oraz na wspotczynnik
thumienia D.

Wedlug badan Hardina i Blacka (1966) wykonanych w kolumnie rezonansowej przy
e< 0.8 uzyskano zaleznosci:

G, =693 1(2’1174-_:)20'"0’5 dla piaskoéw obtoczonych , @
G, = 3230(2’917_6)20:,0’5 dla piaskéw nie obtoczonych . 42)
Wedtug Roeslera [18] zostaiaesformulowana zaleznos¢:
G,=CPa"""c” ¢ | 4.3)
w ktorej:
C - stala zalezna od rodzaju gruntu i wskaznika porowatosci,

stata Pa = 98,1 kPa,

m, n— wielko$ci zalezne od rodzaju gruntu i sposobu konsolidacji probki (kon-
solidacja anizotropowa poprzez trdjosiowe $Sciskanie lub rozciaganie),

o, — naprezenie efektywne w kierunku rozchodzenia sig fali,
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c, — naprezenie efektywne w kierunku drgan czastek gruntu.

Zachowanie si¢ gruntu poddanego obcigzeniom dynamicznym zalezy od historii
obciazenia. Anderson i Richart (por. [18]) wykazali, ze wartos¢ G zredukowana
wskutek dziatania obciazen o duzej amplitudzie zostanie odtworzona po pewnym cza-
sie. Czas ten zalezy od rodzaju gruntu, warto$ci odksztalcenia i liczby cykli obcigze-
nia. Odksztalcenie progowe v,, przy ktérym nastgpuje wzrost ciSnienia wody w
porach gruntu, dla ziaren kwarcowych okreslone zostalo nastepujaca zaleznoscia od
sredniego naprgzenia efektywnego o :

v, [%]=634-10"* -0(2)/3 , 4.4
przy czym wspotczynnik tarcia migdzy ziarnami kwarcu wynosit 0,5; modut liniowej
odksztatcalnosci £ = 75,9 MPa; wspotczynnik Poissona v = 0,31.

Prekonsolidacja gruntu wptywa na maksymalng wartos¢ modutu $cinania G . Efekt
prekonsolidacji uwzgledniany jest za pomoca czynnika (OCR)*. W przypadku glin
ustalona zostata nastepujaca zaleznos¢, (wedtug [18])

G, =3230 227=€) ~9)” (ocr) (c')", (4.5)
I+e

w ktorej wyktadnik k zalezy od wskaznika plastycznosci /.

Przy matych odksztatceniach $cinajacych (y<107%¢

) wspotczynnik thumienia D
dazy do zera. W przypadku odksztalcen o duzej amplitudzie wspotczynnik thumienia
D dazy w sposob asymptotyczny do maksimum D . Korzystajac z metody Hardina i

Drnevicha mozna wyznaczy¢ wspotczynnik thumienia D

p=D_(1-G/G,), (4.6)
D _ v,
Dmax 1_‘_’Yh , (47)

gdzie:
y, — odksztalcenie hiperboliczne,

D - maksymalny wspotczynnik thumienia.

Wspotczynnik ttumienia D zalezy od amplitudy odksztatcenia §cinajacego, jak tez od
ci$nienia w komorze. Wspotczynnik ttumienia D wzrasta ze wzrostem odksztatcen
$cinajacych i ze zmniejszeniem si¢ ciSnienia w komorze.
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5. BADANIA DYNAMICZNE PALI

Termin ,,badania dynamiczne pali” zostat dostosowany do technik badawczych wy-
korzystujacych efekty fizyczne zwigzane z dynamika [19]. Techniki te moga uwz-
glednia¢ w zastosowaniach metode $cista lub przyblizona. Takie ujgcie oznacza
generowanie napre¢zen wewnatrz pala, na pobocznicy lub glowicy, wykorzystujac do
tego spadajaca mase lub nadajac mu przyspieszenie w jakikolwiek inny sposob.

Metody badan dynamicznych podzielono nastg¢pujaco:

1. Wzory dynamiczne — opracowane dla roznych technologii wbijania oraz lokalnych
warunkow.

2. Niskonaprezeniowe — do sprawdzania dlugosci i ciagtosci pali:
a) uderzeniowe, b) ultradzwigkowe, ¢) wibracyjne.

3. Wysokonaprezeniowe — do sprawdzania nosnosci pali: a) uderzeniowe, b) wibracyj-
ne

4. Wysokonaprezeniowe kinetyczne — do sprawdzania no$nosci pali o przedtuzonym
czasie uderzenia.

Do celow praktycznych jest wykorzystywany schemat ,,mtot — pal — grunt”, ktory
umozliwia przeprowadzenie obliczen dla wigkszo$ci badan dynamicznych. Przy ta-
kim schemacie rownanie drgan, wedtug jednowymiarowej teorii falowej, ma nastg-

pujaca postac:
2 2
1 0%u(x,t) 0 u(x,1) N k(x) u(x )+ s(x) Ou(x,?) ~0 (5.1
o ox? AE AE Ot
w ktore;j:
¢ — predkos¢ propagacji fali naprezen, ¢ = \F .
EA P
Z — opornos¢ mechaniczna, Z =—-=A./Ep ,
c
E — modut sprezystosci materiatu pala, E=c /e ,c0=F/A,¢ =2M ,
X
F - sita osiowa dzialajaca na pal, 4 — powierzchnia przekroju pala,

u - przemieszczenie, ¢ — czas,

x — wspoélrzedna w liniowym uktadzie odniesienia,

M — masa mtota (masa uderzajaca), m — masa podbabnika,
k — wspotczynnik sprezystosci (k., kg, k),

s — wspotczynnik thumienia (s

C’SS’SB :

Rownanie (5.1) opisujace zmiany przemieszczenia pala w funkcji czasu mozna roz-
wiazywac¢ metoda $cista lub przyblizona. Rozktad oporéw na pobocznicy jest najczg-
$ciej zalezny od glebokosci, rodzaju i stanu gruntu.
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Poréownanie czterech sktadowych rownania (5.1) opisujacego przemieszczenie pala w
metodach dynamicznych obrazuje tablica 6.

Tablica 6. Zestawienie wptywu skfadnikow réwnania (5.1), wedtug [19]
Table 6. Setting-up of influence of equation component (5.1), according to [19]

1 & : k
72'8 u()zc,t)_ﬁ u();,t)+ (x)u(x’t)+s(x).8u(x,t):0
c ot Ox AE AE ot
1 sktadnik 2 sktadnik 3 sktadnik 4 sktadnik
) réwnania réwnania réwnania réwnania
Metody badania X X
przyspieszenie odksztalcenic | OPOTY gruntu, predkosc,
(bezwtadnosc) sztywno$¢ thumienie
Niskonaprezeniowe istotny istotny rel’;ll‘?;;\}/,me relatywnie maly
Wysokonaprezeniowe istotny istotny istotny istotny
Kinetyczne maty istotny istotny relatywnie maty
Statyczne ~0 istotny istotny ~0

Rozktad oporéw na pobocznicy pala zalezy od giebokosci zalegania danego rodzaju
gruntu oraz jego stanu. Opor ten wzbudzany jest przez impuls sily. Uderzenie
wywotuje falg poprzeczna, ktora ma okreslona dlugosc¢ i ksztatt. W tablicy 7 uwidocz-
niono kluczowe parametry charakteryzujace metody badania pali. Czas przytozenia
obciazenia jest rowniez istotnym parametrem do interpretacji poszczeg6lnych badan.

Tablica 7. Zestawienie podstawowych parametrow charakteryzujacych
poszczegodlne metody badania pali

Table 7. Setting-up of basic parameters characterized of individual
method of tested piles

P Metody Metody Metody Obciazenia
arametry . 7 . .
niskonaprezeniowe |wysokonaprezeniowe |  kinetyczne statyczne
Masa reakcyjna 0,5+ 5kg 2000+ 10000 kg 2000+ 5000kg -
Maksymalne | 455 . 0,019, 0.5+ 1%o 1 %o 1 %o
odksztalcenia
Malsymalna 2:20kN 2000+ 10000kN 2000+ 10000kN | 2000+ 10000 kN
Czas trwania 0,5+ 2ms 5+20ms 50200 ms 10° ms
impulsu
Przyspieszenie . 14
pala 50g 500 g 05+1g 10" ¢
Uzyskiwane | 401 mm 10+ 30 mm 50 mm >20 mm
przemieszczenia
Wzgledna 7
dhugos¢ fali 0.1 ! 10 10
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Podstawowym zadaniem badan nisko - naprgzeniowych jest okreslenie dlugosci i
ciaglosci pala, ktore polegaja na uderzeniu w gtowice pala specjalnym recznym mtot-
kiem wraz z jednoczesna rejestracja przyspieszenia glowicy.

Metoda dynamicznego okreslania no$nosci pali nie wymaga montowania konstrukcji
kotwiacych lub balastowych oraz umozliwia przeprowadzenie kilku badan dla pali
uformowanych w gruncie, ktore przeprowadza si¢ w ciagu jednego dnia. Badanie dy-
namiczne nos$nosci polega na wykorzystaniu zjawiska rozchodzenia sig fali naprgzen
w palu podczas jego wbijania lub wywotaniu fali napre¢zenia uderzeniem ubijaka. Dla
pali uformowanych w gruncie badanie przeprowadza si¢ po zakonczeniu okresu doj-
rzewania betonu.

Zaletami tych badan sa przede wszystkim:
— krotki czas potrzebny do przeprowadzenia badan,

— wyeliminowanie konieczno$ci montazu urzadzen kotwiacych oraz mniejszy
koszt jednostkowy badania.

Szczegoblne zalety badan dynamicznych doceniane sa wowczas, gdy warunki techni-
czne lub terenowe utrudniaja przeprowadzenie probnego obciazenia statycznego

6.DYNAMICZNE OBCIAZENIE PALA

Wzory okreslajace dynamiczne obciazenie pala oparte sa na zatozeniu, ze opor wbija-
nego pala zalezy od energii przekazywanej na pal przez spadajacy milot [20]. Catko-
wita przekazywana energia jest zuzywana na prac¢ uzyteczng i straty energii.
Uzyteczna praca jest rowna iloczynowi catkowitego oporu gruntu i wpedu. Okresla
wiec zaglebienie pala pod wptywem uderzenia mlota (sita pomnozona przez wyso-
kos$¢ opadania mlota).
Straty energii wywotane sa wskutek:

» uderzenia,

« odksztalcenia kotpaka,

 sprezystego odksztatcenia pala oraz

« wskutek odksztatcenia gruntu.

Wszystkie wzory okreslajace dynamiczne obciazenie pala wyprowadzone z powyzszej
analizy. Do najbardziej powszechnie znanych wzorow zaliczane sa:

1) Wzér Eytelweina
1 ‘H
P=1. L 104y,
n oQ+q)

gdzie wspotczynnik bezpieczenstwa n =10.

(6.1)
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2) Wzor Brixa

gdzie n =3

3) Wzér Giersiewanowa

gdzien=15+2.
4) Wzoér Hileya

gdzie n =2

b 1 OqH 62)
n «Q+q)’
+4.
l( mP \/mF > mF Q+k2q—‘ (6.3)
P=—|-——+ (J +—QH=— 1" |,
nt 2 2 c Q+qJ
P:l‘fQH.QJrazq (6.4)

n c+k Q+gq

+3.

W powyzszych wzorach przyjeto nastepujace oznaczenia:

P —

om0
\

bl
|

obciazenie dopuszczalne pala, [kN],

cigzar ruchome;j czesci miota, [KN],

cigzar pala wzglednie pala z pachotkiem, [kN],

wysokos¢ opadania miota, [m],

wped tj. pograzenie pala od jednego uderzenia miota, [m],

potowa chwilowego poddania si¢ pala pod uderzeniem, tj.; potowa sumy
chwilowych odksztatcen glowicy pala i kotpaka , trzonu pala i gruntu pod
palem,

wspotczynnik miota w wzorze Hileya 0,65 +1,00, w zaleznosci od jego
typu,
wspolczynnik wydajnosci uderzen w wzorze Hileya 0+ 0,5, ktérego wiel-
kos¢ zalezy od mtota , rodzaju pala i kotpaka (tzw. wspotczynnik odpreze-
nia),

wspotczynnik zderzenia w wzorze Giersiewanowa 0,45,

wspotczynnik we wzorze Giersiewanowa zalezy od materiatlu i sposobu
whijania pala, dla pali drewnianych 80 +100 [kN/m?], prefabrykowanych
pali zelbetowych 150 [kN/m?], i stalowych 500 [kN/m?],

wspotczynnik bezpieczenstwa.
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Ze wzgledow teoretycznych wszystkie wzory dynamiczne budza zastrzezenia. Ich
niescisto$¢ wynika z trudnosci w obliczaniu strat energii. Strat¢ zderzenia, przy ude-
rzeniu mlota w glowicg pala, oblicza sig jak dla zderzenia dwoch kul sprezystych, kto-
re nie sa poddane zewnetrznemu oporowi. Ponadto na pal dzialaja sity oporu gruntu i
sg one zmienne w miar¢ pograzania si¢ pala w gruncie. Jak wynika z praktyki, stoso-
wanie wzoréw dynamicznych daje duzy zapas bezpieczenstwa. Kontrolowane nosno-
$ci pali uformowanych w gruncie wykazaly, ze rzeczywiste no$no$ci sa mniejsze od
obliczonych.

W publikacji [21] potwierdzono, ze w przypadku mtotow wolno — spadowych i
miotow pojedynczego dziatania otrzymuje si¢ wiarygodne wyniki ze zmodyfikowa-
nego wzoru Hileya (1930) w postaci:

2
p_KoH Q+a'yq (6.5)
c+k Q+gq
oraz dla mtotow podwojnego dziatania, wstawiajac £, zamiast OH, otrzymujemy
p_KE, Q+a’q
c+k O+q

(6.6)

Wzoru Hileya (1930) nie stosuje si¢ do pali Franki.
W powyzszych wzorach Hileya sa dodatkowo wprowadzone oznaczenia:
a — wspotczynnik odprezenia wg tablicy 8§,
E — energia jednego uderzenia mierzona w [kNem], tj. OH + 4, p, gdzie:
A, — pole ttoka miotowego,
p — cisnienie pary lub powietrza,
dane te nalezy bra¢ ze specyfikacji fabrycznej,
U - udzwig pala [kN], [22],
K — wspotczynnik wydajnosci mtota (tabl. 9).

Wspotczynnik odprezenia a podano w tablicy 8, a wspdiczynnik wydajnosci mtota K
podano w tablicy 9.
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Tablica 8. Wspétczynnik odprezenia a [22]
Table 8. Decompression coefficient a [22]

Mtot wolno-spadowy

w glowicg

Rodzaj pala Warunki pracy glowicy | lub pojedynczego dziatania Miot ppdwanego
. . dziatania
lub dieslowski
Kotpak z masa plastikowa
i z masa thumiaca
Prefabrykowany |Kotpak z naktadka drew- 0.4 05
zelbetowy niang i wkladka thumiaca ’ ’
Mtot uderza bezposrednio
w glowicg
Stalowy Mtot udprza bezposrednio 0 0.5
w glowice
Drewniany Mtot uderza bezposrednio 025 0.4

Tablica 9. Wspodtczynnik wydajnosci mtota
Table 9. Coefficient of hammer capacity

Mtot K

Mtot wolno — spadowy podciagany wciagarka 0,8
Mtot wolno — spadowy odczepiany orczykiem 1,0
Mtot pojedynczego dziatania 0,9

Mtot podwojnego dziatania 1,0

Przy wbijaniu pali uko$nych, wysoko$¢ spadu miota H si¢ zmniejsza; efektywna
wielko$¢ spadu H' powinna by¢ przeliczona ze wzoru: H' = H(cosa —0,Isina) .
Przeliczenie no$nosci wedtug tego wzoru daje procentowe zmniejszenie uwidocznio-

ne w tablicy 10.

Tablica 10. Zmniejszenie obliczonej nosnosci przy palach pochytych
Table 10. Reduction of calculated bearing capacityof battered pile

Pochylenie Kat pochylenia o Procentowe zmniejszenie
8:1 708 2
5:1 11°9/ 4
4:1 1402/ 55
3:1 18° 25 8
2:1 26° 34 15
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Szeroko przedstawiona problematyka stosowania wzoréw dynamicznych wynikata z
potrzeb inwestycyjnych zar6wno obiektéw mostowych , jak tez budynkow uzytecz-
nos$ci publicznej.

Dynamika fundamentu kafara hutniczego zostala scharakteryzowana w pracy [23].
Fundament kafara hutniczego, jako gléwny element konstrukcyjny, opiera si¢ na
gruncie 1 wowczas jego wzgledny ruch zalezny jest w duzym stopniu od podtoza
gruntowego. Odksztatcenia podtoza i zwiazane z tym osiadania fundamentu sa spo-
wodowane cigzarem samego fundamentu, cigzarem szaboty i wspartej czasem na fun-
damencie konstrukcji ostony, jak tez uderzeniami bijaka opadajacego na szaboteg.

Energia uderzenia jest bardzo duza, gdyz cigzar bijaka waha si¢ w granicach 1,5 + 15
kN, a wysoko$¢ podnoszenia okoto 20 m.

Praca fundamentu kafara hutniczego ma dwa etapy:
a) etap poczatkowy trwa w okresie budowy fundamentu,

b) etap eksploatacyjny wystgpuje w czasie normalnej pracy kafara.

W etapie poczatkowym podtoze gruntowe pod fundamentem doznaje konsolidacji,
ktora zalezy od wlasciwosci gruntow stanowiacych podloze pod kafarem. W etapie
eksploatacyjnym napregzenie pod podstawa fundamentu wptywa na faze przekrocze-
nia strefy sprezystej i osiagnigcia strefy naprezen granicznych.

W pracy [18] przyjeto, ze w opisie zjawisk towarzyszacych odksztatceniom podtoza pod
obcigzeniem dynamicznym grunt zachowuje si¢ jako os$rodek sprezysto — plastyczny.

W fazie sprezystych odksztatcen podtoza, fundament pod wplywem ubijaka o szabotg
doznaje w pewnym okresie czasu pionowych przemieszczen sprezystych w zalezno-
$ci od energii uderzenia i wtasciwosci podtoza. Wibrogram petnego ruchu fundamen-
tu przedstawiono na rysunku 5.

W fazie plastycznych odksztatcen podtoza, uderzenie bijaka na szabote wywotuje
przekroczenie nosnosci gruntu stanowiacego podtoze fundamentu. Ruch fundamentu
w tej fazie odpowiada odcinkowi ,,1 — 2” wibrogramu (rys. 4).

Narys. 4 przedstawiono pelny ruch fundamentu kafara hutniczego w czasie od chwili
poczatkowej ¢, do koncowej 7,, przy czym:

s, — poczatkowe przemieszczenie gruntu przy krawedzi fundamentu kafara
hutniczego,

s, — przemieszczenie fundamentu kafara hutniczego w poczatkowe;j fazie od-
ksztalcen plastycznych podioza,

s, — przemieszczenie fundamentu kafara hutniczego w fazie powstania
trwatych odksztatcen podloza.
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Rys.4. Wibrogram petnego ruchu fundamentu
Fig.4. Vibration diagram of motion of foundation

Fundament kafara hutniczego jest jednym z gléwnych elementéw konstrukcyjnych
kafara. Na szabocie spoczywajacej na fundamencie odbywa si¢ proces tamania i kru-
szenia ztomu. Poniewaz fundament jest na gruncie, to jego stan spoczynku wzglednie
ruch jest zalezny w duzym stopniu od podtoza.

Odksztalcenia podtoza i zwigzane z tym osiadania fundamentu sa wywotane zarowno
znacznym cigzarem wilasnej konstrukcji, to jest samego fundamentu, szaboty i ude-
rzeniami bijaka opadajacego na szabotg. Energia uderzenia jest duza, gdyz cigzar bija-
ka waha si¢ w granicach 1,5 + 15 ton, za$ wysoko$¢ podnoszenia wynosi przecigtnie
okoto 20 m, a nawet w niektorych przypadkach dochodzi do 30 m. Na podstawie do-
$wiadczen przyjmuje sig, ze w opisie zjawisk towarzyszacych odksztalceniom
podtoza pod obciazeniem dynamicznym grunt zachowuje si¢ ogdlnie jako osrodek
sprezysto — plastyczny.

W pracy [23] informuje sig, ze przy przeci¢tnych wysokosciach opadu bijakow kafa-
réw hutniczych mieszczacych si¢ w granicach 10 + 20 m mozna ustali¢ minimalne
promienie zasiggu, przy ktorych amplitudy wychylen pionowych podtoza gruntowe-
go uwaza si¢ za dopuszczalne. Wartosci tych promieni zestawione sa w tablicy 11.
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Tablica 11. Minimalne promienie zasiegu wptywu wstrzgséw wywotanych
pracg kafarow hutniczych, w metrach [23]

Table 11. Minimum radius (in meters) of range of shock influence produced
by work of metallurgical pile - driver [23]

Cigzar bijaka [kN]
Rodzaj gruntu 15 ‘ 30 ‘ 50 ‘ 70 ‘ 100

Promienie zasiggu wstrzaséw [m]

1. Gliny piaszczyste, piaski

gliniaste - uwarstwione 3 >0 60 70 80

2. Grunty piaszczyste w stanie

25 35 45 50 60
suchym

3. Grunty piaszczyste w stanie 30 40 60

bardzo wilgotnym 70 80

4. Grunty nasypowe ztozone z zuzla,

L : 20 25 30 35 40
gruzu i piasku w stanie suchym

5. Grunty nasypowe ztozone z zuzla,
gruzu i piasku w stanie bardzo 25 30 40 45 55
wilgotnym

6. Grunty piaszczysto - pylaste
nawodnione; wysoki poziom 40 70 85 110 130
wody gruntowe;j

Dane te moga stuzy¢ jako orientacyjne warto$ci promieni zasiggu wstrzasow przy po-
dobnych warunkach podtoza i wielko$ciach impulsu.

7. WNIOSKI

Na podstawie przytoczonych badan i analiz mozna sformutowac istotne wnioski do-
tyczace parametrow charakterystycznych dynamiki podtoza gruntowego, a mianowi-
cie:

1. Wartosci dynamicznych modutéw odksztatcenia oraz moduty podatnosci niespoi
stego gruntu nasypowego uzaleznione sa od stanu zaggszczenia podtoza.

2. Istnieja korelacje pomigdzy dynamicznymi modutami odksztatcenia a modutami
podatnosci gruntu.

3. Dla zbadanej warstwy o grubosci 30 cm stwierdzono zalezno$¢ stosunkow
modutow (E, / E )i(E, / E ), natomiast stosunki tych modutdéw nie wykazujq
zalezno$ci od stopnia zaggszczenia dla przebadanej warstwy o grubosci 50 cm.
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Przyjete w analizie modele wspotpracy konstrukeja - grunt pod obciazeniem dynami-
cznym maja zastosowanie do projektowania podtoza gruntowego nawierzchni drogo-
wych, budynkéw uzytecznosci publicznej, pali i kafarow przemystowych.

W ostatnim z wymienionych przypadku fundament opierajacy si¢ na gruncie
wywoluje odksztalcenia podtoza spowodowane nie tylko cigzarem wilasnego funda-
mentu i szaboty, ale réwniez sita uderzenia bijaka na szabotg.

Nalezy zwroci¢ uwage na rolg obciazen dynamicznych budynku pochodzacych od
drgan podtoza wzbudzonych drganiami wewnatrz tego budynku. Podstawowy okres
drgan wtasnych budynku jest zalezny od sztywnosci gigtnej, sztywnog$ci $cinania i ob-
rotu bryty na spre¢zystym podtozu.
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ELEMENTS OF SUBSOIL DYNAMICS USED IN GEOTECHNICS
Abstract

The paper presents test results that concern elements of subsoil dynamics Attention was drawn
to existing relationships between subsoil parameters and phenomena that occur while
execution of construction work as well as in a period of utilization of construction.

The paper presents also relationships between:

» deformation modulus of soil (medium sand) and relative density index of soil,

» foundation modulus (medium sand) and dynamic deformation modulus,

» proportions of deformation moduli and relative density index of soil (medium sand).
In further chapters of the paper test results that concern medium sand are presented. Results
enclosed following relatioships between:

¢ proportions of deformation moduli (E,, /E,, and E;, / E, ), and relative density index of soil

(medium sand for thickness of layer a = 0,30 m and for thickness of layer 0,05 m),
¢ deformation moduli of soil (ED,EPO, Ep_ ) and relative density index for medium sand,
* foundation moduli of soil E,, E, for medium sand and dynamic deformation modulus E,,.
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