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ELEMENTY DYNAMIKI POD£O¯A
GRUNTOWEGO WYKORZYSTYWANE

W GEOTECHNICE

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono wyniki badañ w³asnych i obcych okreœlaj¹ce

parametry dynamiki pod³o¿a gruntowego. Zwrócono uwagê na istniej¹ce zale¿noœci miêdzy

parametrami pod³o¿a gruntowego, a zjawiskami zachodz¹cymi w trakcie wykonywania robót

budowlanych oraz w okresie u¿ytkowania obiektu. Przedstawiono tak¿e zale¿noœci pomiêdzy:

• modu³em odkszta³cenia gruntu (piasku œredniego) a stopniem zagêszczenia gruntu,

• modu³em podatnoœci gruntu (piasku œredniego) a dynamicznym modu³em odkszta³cenia,

• stosunkami modu³ów odkszta³cenia a stopniem zagêszczenia gruntu (piasku œredniego).

W dalszych rozdzia³ach pracy przedstawiono wyniki badañ, które dotyczy³y warstwy piasku

œredniego i obejmowa³y nastêpuj¹ce zale¿noœci pomiêdzy:

• stosunkami modu³ów odkszta³cenia ( /E E
D po

oraz E E
D p

/ )
.

, a stopniem zagêszczenia gruntu

(piasku œredniego) przy gruboœci warstwy a � 0,30 m i przy gruboœci warstwy 0,05 m,

• modu³ami odkszta³cenia gruntu ( ,E
D

E
po

, E
p.

) a stopniem zagêszczenia piasku œredniego,

• modu³ami podatnoœci gruntu E
po

, E
p.

dla piasku œredniego a dynamicznym modu³em od-

kszta³cenia E
D
.

1. WPROWADZENIE

Wskutek oddzia³ywañ dynamicznych budowli i urz¹dzeñ w oœrodku gruntowym wy-
stêpuj¹ zjawiska dynamiczne w postaci drgañ i propaguj¹cej siê fali naprê¿enia. Zja-
wiska te mog¹ przyczyniæ siê do powstawania korzystnej stabilizacji pod³o¿a
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gruntowego lub mog¹ mieæ tak¿e inny wp³yw, np. spowodowaæ osi¹gniêcie stanu gra-
nicznego pod³o¿a, czy te¿ jego zmianê w przejœciu do stanu rozluŸnienia.

Praca ma charakter przegl¹dowy i wykorzystuje tak¿e wyniki badañ w³asnych. Przed-
stawiono tutaj metodê:

a) okreœlenia si³y dynamicznej przekazywanej przez fundament na pod³o¿e,

b) wyznaczenia statycznych i dynamicznych modu³ów odkszta³cenia rodzimych
gruntów niespoistych i gruntów nasypowych,

c) okreœlenia wp³ywu drgañ na statecznoœæ zboczy i pod³o¿a.

W pracy zestawiono podstawowe metody opisu zjawisk dynamicznych oœrodka grun-
towego oraz zale¿noœci do wyznaczania podstawowych parametrów dynamicznych
oœrodka gruntowego, miêdzy innymi przedstawiono wzory do wyznaczania najwiê-
kszej si³y dynamicznej przekazywanej na pod³o¿e gruntowe przez fundament, okre-
œlono statyczne i dynamiczne modu³y odkszta³cenia niespoistych gruntów
nasypowych, podano zale¿noœci umo¿liwiaj¹ce okreœlenie wp³ywu drgañ na statecz-
noœæ zboczy oraz pod³o¿a. Przedstawione zale¿noœci mog¹ byæ wykorzystane w pro-
jektowaniu oœrodka gruntowego oraz fundamentów pod maszyny, budynków i
konstrukcji pomocniczych, jak: œcian oporowych [1], podbudów nawierzchni drogo-
wych [2].

Obecnie intensywnie rozwijanym kierunkiem bêd¹cym uzupe³nieniem badañ teorety-
cznych i eksperymentalnych jest modelowanie i symulacja komputerowa.Trzeba pod-
kreœliæ, ¿e symulacja komputerowa nie jest metodyk¹ prowadzenia badañ alterna-
tywn¹ do teorii i eksperymentu [3]. Jest to jedynie podejœcie komplementarne, ujaw-
niaj¹ce swoje zalety i si³ê w powi¹zaniu z dwoma pozosta³ymi.

2. POD£O¯E GRUNTOWE JAKO ROZBUDOWANE
CIA£O PRANDTLA–MAXWELLA

Geotechnika zajmuje siê badaniami oœrodka gruntowego w celu ich wykorzystania
do projektowania i wykonawstwa budowli ziemnych i podziemnych oraz fundamen-
tów budynków i budowli drogowych [4]. Henri Poincaré (1854 - 1912) g³osi³ „Mate-
matycy nie badaj¹ przedmiotów, tylko zwi¹zki miêdzy przedmiotami. Materia nie
przyci¹ga ich uwagi, zajmuje ich wy³¹cznie kszta³t”. W klasycznej teorii sprê¿ysto-
œci przyjmuje siê, ¿e zwi¹zki miêdzy sk³adowymi stanu odkszta³cenia i naprê¿enia s¹
liniowe i niezale¿ne od czasu. Robert Hooke w 1678 roku opublikowa³ pracê „De Po-
tentia Restitutiva” czyli „O sprê¿ynach” [5], w której stwierdza liniow¹ zale¿noœæ
miêdzy naprê¿eniem � i odkszta³ceniem �. Zale¿noœæ � �� �E nazwano prawem
Hooke’a. Przy za³o¿eniu ma³ych odkszta³ceñ istnieje mo¿liwoœæ stosowania zasady
superpozycji obci¹¿eñ i odkszta³ceñ, czêsto wykorzystywanych w praktyce in¿ynier-
skiej.
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Z szeregu doœwiadczeñ wiadomo, ¿e grunt spoisty jako pod³o¿e budowlane odbiega
od za³o¿eñ liniowej teorii sprê¿ystoœci; w równaniach stanu wystêpuje nowy czynnik
– czas t. W takim ujêciu dla cia³a sprê¿ystego równanie stanu oœrodka ma wiêc postaæ
f(�, �, t) = 0. Prawo lepkoœci Newtona (1687) jest modelowane elementem w postaci
t³oczka i opisane równaniem:

� ��
ds

dt
, (2.1)

gdzie:

� – wspó³czynnik lepkoœci.

Trzeci podstawowy model oœrodka przedstawiaj¹cy p³ytki, które mog¹ przesuwaæ
siê wzglêdem siebie z uwzglêdnieniem tarcia suchego ilustruje cia³o Saint – Venanta
(1864). Przez kombinacje dwóch modeli pojedynczych cia³a Hooke’a i cia³a Newto-
na otrzymuje siê z³o¿ony model cia³a Maxwella.

Systematyka podstawowych modeli materia³u zaproponowana zosta³a przez Hohe-
nensera – Pragera (1932). Ogólny model jest opisany wzorem:

� � � �� � � � �c c c c
1 2 3 4

0� � . (2.2)

W stanie jednowymiarowym tworzywo idealne okreœlaj¹ szczególne przypadki
zwi¹zku (2.2), w którym wspó³czynniki c c

1 4
� to znamiona zale¿ne od stanu i rodza-

ju gruntu.

Przy c
4

0� równanie (2.2) definiuje cia³o Zenera, które zosta³o zastosowane przez
Buflera – Mertensa (1969) do opisu dewiatora spójnoœci. Garbsch (1973), Urlich
(1980) i Steimann (1985) zastosowali ten model do opisu zale¿nego od czasu zacho-
wania siê szkieletu gruntowego w problemach konsolidacji. Urlich i Reiner (1958)
oznaczyli model Zenera jako cia³o Poynting’a – Thomsona, poniewa¿ Poynting –
Thomson ju¿ w 1902 r. zastosowali ten model do interpretacji zachowania siê w³ókien
szklanych, na co tak¿e zwraca³ uwagê Zener (1948).

Przypadek c
4

0� w równaniu (2.2) zosta³ zdefiniowany przez Zenera jako szczególny
przypadek ogólnego prawa lepko-sprê¿ystoœci; dopuszczono nieliniowoœæ oraz roz-
dzielenie naprê¿eñ i odkszta³ceñ (Kröner 1968). Zener wprowadzi³ pojêcie „dosprê-
¿ynowania”. Inni autorzy, np. Freudenthal/Geiringer (1958) okreœlili zakres
lepko-sprê¿ystego zachowania siê materia³u jako „dosprê¿ynowanie”. Kröner stwier-
dzi³ ca³kiem ogólnie: „dosprê¿ynowanie” jest szczególn¹ form¹ zachowania siê w
zakresie lepko-sprê¿ystym.

Na rys. 1 przedstawiono w sposób pogl¹dowy fizyczn¹ interpretacjê równania (2.2) i
zaznaczono u¿yteczne przypadki prostych modeli.
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3. PODSTAWOWE PARAMETRY DYNAMIKI GRUNTÓW

Wprowadzaj¹c w problematykê parametrów dynamiki gruntów trzeba zaznaczyæ, ¿e:

a) wartoœci dynamicznych modu³ów odkszta³cenia oraz modu³ów podatnoœci niespo-
istego gruntu nasypowego zale¿¹ od stanu zagêszczenia pod³o¿a – wraz ze wzro-
stem stopnia zagêszczenia wzrastaj¹ wartoœci modu³ów odkszta³cenia, wartoœci
modu³ów (E

D
) dla gruntu zagêszczonego odpowiadaj¹ wartoœciom modu³ów po-

datnoœci pierwotnej (E po ),

b) istniej¹ wyraŸne korelacje miêdzy dynamicznymi modu³ami odkszta³cenia a
modu³ami podatnoœci gruntu,

c) mo¿na zauwa¿yæ zwi¹zek ilorazów modu³ów (E
D

/ E po ) i ( E
D

/ E p. ) od stopnia za-
gêszczenia badanej warstwy o gruboœci (a � 0,30 m); dla warstwy o gruboœci (a �
0,50 m) powy¿sze stosunki nie wykazuj¹ zale¿noœci od stopnia zagêszczenia i wy-
nosz¹ odpowiednio: 0,83 � 11,23 i 0,37 � 0,25; E p. – modu³ podatnoœci wtórnej.

W pracy [6] informuje siê o przeprowadzeniu badañ za pomoc¹ tej samej p³yty naci-
skowej obci¹¿anej w sposób statyczny w jednym punkcie badawczym oraz w sposób
dynamiczny w dwóch innych punktach badawczych. Przeanalizowano 30 zbiorów
wartoœci zmiennych, które by³y scharakteryzowane za pomoc¹ parametrów statysty-
cznych wyszczególnionych w tablicy 1.
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Rys.1. Systematyka pojedynczego tworzywa idealnego

Fig.1. Systematic of single perfect materials
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W celu ustalenia wp³ywu gruboœci a badanej warstwy gruntu na wartoœæ rozpatrywa-
nych parametrów dokonano weryfikacji hipotez o równoœci œrednich w grupach. Aby
uprawomocniæ wnioski wynikaj¹ce z analizy, sprawdzono za³o¿enia:

a) o normalnoœci rozk³adów cech w grupach (za pomoc¹ testu zgodnoœci Ko³mogoro-
wa – Smirnowa, na poziomie istotnoœci	 = 0,05,

b) o jednorodnoœci wariancji w grupach (za pomoc¹ testów Cochrana i Bartletta na
poziomie istotnoœci	 = 0,05 ). Wyniki tych badañ podano w tablicy 2.

Tablica 2. Analiza za³o¿eñ na podstawie analizy wariancji [6]
Table 2. Analysis of assumptions implemented by variance analysis [6]

Parametr
gruntu

Test
Ko³mogorowa-Smirnowa P.


Testy
Cochrana i Bartletta P 
 Za³o¿enia

a �0,30 m a � 0,50 m a �0,30 m a � 0,50 m
o rozk³adzie
normalnym

o jednorodnoœci
wariancji

ID 0,111 0,194 0,211 0,208 przyjêto przyjêto

ED 0,594 0,279 0,349 0,353 przyjêto przyjêto

E po 0,903 0,349 0,492 0,491 przyjêto przyjêto

E p. 0,122 0,167 0,706 0,706 przyjêto przyjêto

E ED po/ 0,299 0,736 0,008 0,008 przyjêto odrzucono

E ED p/ . 0,304 0,903 0,061 0,058 przyjêto do odrzucenia

Przedstawiona analiza daje mo¿liwoœæ sformu³owania wniosku, ¿e gruboœæ warstwy
badanej gruntu ma wp³yw na wartoœci stosunków modu³ów (E E

D po/ ) i (E E
D p/ . ).

Odrêbnie ustalono korelacje miêdzy zmiennymi dla zbiorów przy pomiarze
( , ,a � �0 30 0 50 m), odrêbnie dla zbiorów wyników badañ przy (a �0 30, m) i
( ,a �0 50 m). Macierz wspó³czynników korelacji liniowej badanych zmiennych zilu-
strowano w tablicy 3. W pracy [6] przedstawiono równie¿ stanowisko badawcze oraz
sposoby dynamicznych i statycznych przy³o¿eñ nacisków na pod³o¿a.

Przy analizie dynamicznych zagadnieñ wspó³pracy konstrukcji z pod³o¿em grunto-
wym wa¿nymi parametrami gruntu s¹:

G – modu³ œcinania,

D – wspó³czynnik t³umienia,

v – wspó³czynnik Poissona.

Czêstotliwoœæ rezonansowa (krytyczna) okreœlona jest pozornym (umownym)
modu³em œcinania G

F

G
K

r

f

fF

ap

o

n

ap

�
�

�





�

�
�
�

�
�

�

�
�

�

�

�
�

3

16
1

3

2

,
(3.1)
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gdzie:

K ap – sta³a sprê¿ynowania [kg �m2/s2],

ro – promieñ podstawy p³yty urz¹dzenia naciskowego, [m],

f ap – czêstotliwoœæ krytyczna urz¹dzenia, [Hz],

f n – czêstotliwoœæ rezonansowa okreœlona badaniem, [Hz]; [7].

Tablica 3. Macierz wspó³czynników korelacji liniowej badanych zmiennych [6]
Table 3. Matrix of linear correlation coefficients of tested variables [6]

a [m] Parametr ED E po E p. E ED po/ E ED p/ . ID

0 3 0 5, ,� ED 1,000

0 3 0 5, ,� E po 0,926 1,000

0 3 0 5, ,� E p. 0,911 0,902 1,000

0,30
0,50

E ED po/ -0,764
0,243

-0,900
-0,030

-0,833
-0,078

1,000

0,30
0,50

E ED p/ .
-0,507
0,494

-0,529
0,350

-0,817
0,208

0,743
0,654

1,000

0,30
0,50

0 3 0 5, ,�
ID

–
–

0,918

–
–

0,950

–
–

0,958

-0,856
0,113

–

-0,664
0,327

–
1,000

Wspó³czynnik poœlizgu SF jest okreœlony jako stosunek wartoœci pozornego (umow-
nego) modu³u œcinania G

F
do wartoœci modu³u œcinania rzeczywistego G

R
uzyskane-

go z badañ „in situ”.

Przy wyborze charakterystyk gruntów kierowano siê nazwami i rodzajami gruntów
oraz ich stanami.

WskaŸnik prekonsolidacji (ang. overconsolidation ratio, OCR) wed³ug [7] wyznacza
siê z wzoru:

OCR z o� � �� �/ , (3.2)

gdzie:

�� z – efektywne naprê¿enie hydrostatyczne, [kPa],

� �
� � � � �

�
� � �

o

( )
1 2 3

3
– efektywne œrednie naprê¿enie g³ówne, [kPa].

Sposób okreœlenia naprê¿eñ w oœrodku gruntowym zilustrowano na rys. 2. Wprowa-
dzono nastêpuj¹ce zale¿noœci i oznaczenia:

�h – wysokoœæ ciœnienia w³oskowatego,
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�� – ciê¿ar objêtoœciowy gruntu z uwzglêdnieniem wypornoœci wody,

� – ciê¿ar objêtoœciowy gruntu,

� �u h w� � � ,

� � � � �� � �z wh h h( )� – naprê¿enie efektywne,

u h w� � � – ciœnienie wody w porach gruntu,

� �z h� � – naprê¿enie normalne.

Przy zaniku naprê¿eñ efektywnych otrzymuje siê:

� � � � � �� � �z wh h h( )� 0 , czyli h h hw w� � � � � �� � �� 0 , st¹d otrzymuje siê:

( ) / / /� � � � �� � � � �
w w kryt kryt wh h i� . (3.3)

Parametry geotechniczne gruntów niespoistych mog¹ byæ okreœlone na podstawie
wyników sondowania dynamicznego [8]. Prêdkoœci przy œciskaniu i przy œcinaniu
mo¿na wyraziæ nastêpuj¹cymi zale¿noœciami:

� �v vp
2

s
2� � �( ) / ( )2 2 2 1v v (3.4)

v p
2 � � � �E v v v

0
1 1 1 2( ) / ( )( )� (3.5)

w których:

v p – prêdkoœæ odkszta³cenia przy œciskaniu, [m/s],

v s – prêdkoœæ odkszta³cenia przy œcinaniu, [m/s],

v – wspó³czynnik Poissona,
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Rys.2. Naprê¿enia w ograniczonym oœrodku gruntowym

Fig.2. Stress in limited soil medium



� – gêstoœæ objêtoœciowa gruntu, [kg/m3),

E
0

– modu³ pierwotnego odkszta³cenia gruntu, [kPa].

Przyjmuj¹c wartoœci wspó³czynnika Poissona na podstawie tabl. 4, ze wzoru (3.4)
mo¿na wyznaczyæ:

v vp
2

s
2/ ( , ) / ( , ) ,� � � � � �2 0 20 2 2 0 20 1 2 67 ,

v vp
2

s
2/ ( , ) / ( , ) ,� � � � � �2 0 30 2 2 0 30 1 3 50 .

Stosunek v vp
2

s
2/ mieœci siê w zakresie 2 67 3 50, ,� i v vp s� .

Tablica 4. Wartoœci wspó³czynnika Poissona, przyjête wed³ug [9]
Table 4. Values of Poisson’s ratio, according to [9]

Rodzaj gruntu ¯, Po Pr, Ps Pd, P  

v - wspó³czynnik Poissona 0,20 0,25 0,30

Korelacja miêdzy modu³em œcinania G a wskaŸnikiem porowatoœci e okreœlona jest
nastêpuj¹co:

a) wg Hardina i Blancka – (1968); piasek o ziarnach kanciastych oraz 0,66 < e < 1,3
wed³ug wzoru:

G
e

e
OCR K

o�
�

�
�1230 2 97

1

2( , )
( ) � ,

(3.6)

b) wg Hardina i Drnevicha – (1971); glina wed³ug wzoru:

G
e

e
OCR K

o�
�

�
�3230 2 97

1

2( , )
( ) � .

(3.7)

gdzie:

K – wspó³czynnik, który charakteryzuje wp³yw wtórnej konsolidacji na
modu³ œcinania gliny,

� s – gêstoœæ w³aœciwa szkieletu gruntowego,

! u – k¹t tarcia wewnêtrznego gruntu nawodnionego,

w
l

– granica p³ynnoœci,

w p – granica plastycznoœci, [9].

W przypadku, gdy � � � � �� � �
2 3 1 0

K , to wówczas wspó³czynnik parcia gruntu w spo-
czynku K

0
wynosi: K u0

1� � sin! .
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Przez konsolidacjê pod³o¿a nale¿y rozumieæ odkszta³cenia pod³o¿a wynikaj¹ce z wy-
muszonego obci¹¿eniem odp³ywu wody z porów gruntu, którego efektem jest zmniej-
szenie jego objêtoœci.

Wspó³czynnik parcia gruntu w spoczynku normalnie skonsolidowanej gliny wg Bro-
kera i Irelanda (1965) mo¿na obliczyæ w zale¿noœci od wskaŸnika plastycznoœci
I w wp l p� � :

a) 0 40" "I p , wówczas K I p0
0 4 0 007� � �, , , (3.8)

b) 40 80" "I p , to K I p0
0 68 0 001 40� � �, , ( ) . (3.9)

Na rysunku 3 przedstawiono przyk³adow¹ zale¿noœæ zmian pomiêdzy modu³em œci-
nania G, a g³êbokoœci¹ zalegania warstwy piasku suchego oraz warstw piasku i gliny
zalegaj¹cej poni¿ej poziomu wody gruntowej.

Styczny modu³ sprê¿ystoœci Et mo¿na obliczyæ z wzoru:

E A B H H ct u u u u� � � � �[( )( sin ) ][ ( sin )sin / cos1 1 1 2! � � ! � ! � ! u

u a u aH K c K

�

� �sin ( / / )]! � 2 2

(3.10)

w którym:

cu – graniczna spójnoœæ, [kPa],

! u – graniczny k¹t tarcia wewnêtrznego gruntu, [°],

� – ciê¿ar objêtoœciowy gruntu, [kN/m3],

H – g³êbokoœæ obci¹¿enia nadk³adem, [m],
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K tga u� �2 45 2( / )� ! – wspó³czynnik parcia czynnego gruntu wg Rankine’a,

A, B – sta³e uzyskane z próbek gruntu stosowanych do badania modu³u
pocz¹tkowego i ciœnienia granicznego.

Znana jest zale¿noœæ miêdzy modu³em sprê¿ystoœci Younga „z odp³ywem” a
modu³em odkszta³cenia postaciowego:

E v Gm � �2 1( ) . (3.11)

Prêdkoœci odkszta³ceñ, które powstaj¹ przy œciskaniu i œcinaniu gruntu, mog¹ byæ wy-
ra¿one wzorami:

v s �
G

�
,

(3.12)

v p � � �
G

v v
�

2 1 1 2( ) / ( ) ,
(3.13)

w których v p , v s oznaczenia jak w wzorach (3.4) i (3.5).

Przy wibrowaniu gruntu podstawowe zale¿noœci rozprzestrzeniania siê i poch³aniania
fal sprê¿ystych mo¿na uj¹æ równaniem:

v v
R s� # , (3.14)

w którym:

v
R

– prêdkoœæ wg Rayleigh’a [m/s],

v s – prêdkoœæ przy œcinaniu [m/s],

# – wspó³czynnik liczbowy wynosz¹cy 0 874 0 956, ," "# przy wspó³czynni-
ku Poissona v zawartym w granicach 0 0 5" "v , .

Przyjmuje siê, ¿e v v vp s r/ � , wówczas wspó³czynnik Poissona mo¿e byæ przyjêty z
wzoru:

v � � �( ) / ( )v vr r
22 2 1 . (3.15)

W tablicy 5 podano wartoœci v vp s/ i v v
R s/ w zale¿noœci od wspó³czynnika Poisso-

na.
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Tablica 5. Zale¿noœæ wspó³czynnika Poissona od ró¿nych prêdkoœci fal
Table 5. Relationship between Poisson’s ratio and wave velocity

Wspó³czynnik Poissona v v v vp s r/ � v vR s/

0 1,418 0,875

0,1 1,493 0,893

0,2 1,626 0,911

0,3 1,869 0,927

0,4 2,439 0,942

0,5 0 0,955

Dynamikê konstrukcji drogowej w sensie jej rozpoznania i modelowania ujmuje praca
G. Martinæek [10]. Metody diagnozowania konstrukcji nawierzchni drogowych oparte
s¹ na bezpoœrednim i poœrednim pomiarze fal naprê¿eñ i ich t³umienia w oœrodku.
�ród³a wibracji maj¹ przewa¿nie ma³¹ energiê wzbudzenia i dlatego próba nie daje
efektu zniszczenia oœrodka. Mo¿na jednak zastosowaæ metody dynamiczne [11] z
du¿¹ energi¹ wzbudzenia, która mo¿e byæ u¿yta do oszacowania noœnoœci konstrukcji
nawierzchniowych. Badania dynamiczne mog¹ byæ zakwalifikowane w stacjonarnych
metodach drgaj¹cych oraz metodach uderzeniowych.

W projektowaniu konstrukcji wymagane jest przestrzeganie nastêpuj¹cych zasad:
• model konstrukcji s³u¿¹cy do obliczania efektów oddzia³ywania powinien uwz-

glêdniaæ wszystkie istotne cechy konstrukcji, ich masy, wytrzyma³oœci, sztyw-
noœci i elementy charakterystyczne wszystkich czêœci nie konstrukcyjnych i ich
w³aœciwoœci,

• przyjête w modelu warunki brzegowe powinny odwzorowywaæ warunki ist-
niej¹ce w konstrukcji,

• je¿eli uznano za w³aœciwe oddzia³ywania dynamiczne jako quasi - statyczne, to
czêœci dynamiczne tych oddzia³ywañ mo¿na uwzglêdniaæ; do wyznaczania war-
toœci równowa¿nych wspó³czynników dynamicznych mo¿e byæ potrzebna zna-
jomoœæ czêstotliwoœci drgañ w³asnych,

• w przypadku interakcji pod³o¿e – konstrukcja, udzia³ pod³o¿a mo¿na modelo-
waæ za pomoc¹ odpowiednich równowa¿nych sprê¿yn i t³umików,

• oddzia³ywania mo¿na przedstawiæ tak¿e w dziedzinie czasu albo czêstotliwoœci
i wyznaczyæ odpowiedŸ konstrukcji pos³uguj¹c siê odpowiednimi metodami,

• je¿eli wywo³ywane s¹ drgania o amplitudzie lub czêstotliwoœci, które mog¹ byæ
wiêksze ni¿ dopuszczaj¹ to wymagania u¿ytkowania , to wskazane jest spraw-
dziæ stan graniczny ze wzglêdu na u¿ytkowanie.

Parametry gruntu takie jak: modu³ œcinania G, wspó³czynnik t³umienia D i
wspó³czynnik Poissona v zale¿¹ od: odkszta³cenia œcinaj¹cego, wartoœci sk³ado-
wych stanu naprê¿enia, wskaŸnika porowatoœci gruntu, historii obci¹¿enia, liczby
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cykli obci¹¿enia, czasu trwania badania, stopnia wilgotnoœci, kapilarnoœci, rodzaju
obci¹¿enia i jego czêstotliwoœci. Modu³ œcinania w gruntach obci¹¿onych dynami-
cznie osi¹ga wartoœæ maksymaln¹G

0
, z któr¹ empirycznie s¹ powi¹zane: œrednie na-

prê¿enie efektywne �
0

oraz wskaŸnik porowatoœci gruntu e.

Wp³yw dynamiki ruchów pod³o¿a gruntowego na budowlê zosta³ omówiony w pracy
[12]. Drgania budynków mog¹ byæ generowane wewn¹trz tego budynku i s¹ to naj-
wa¿niejsze przypadki wzbudzenia drgañ i przekazywania ich z budynku na pod³o¿e.
Charakterystyki dynamiczne budynków stanowi¹: czêstoœci i odpowiadaj¹ce im po-
staci drgañ w³asnych, t³umienie oraz w pewnych przypadkach droga propagacji drgañ
wewn¹trz budowli.

4. ZALE¯NOŒCI PARAMETRÓW GRUNTU OD WSPÓ£PRACY
UK£ADU KONSTRUKCJA – GRUNT

Autorzy pracy [13] przeanalizowali przydatnoœæ niektórych gruntów jako pod³o¿y
budowlanych. Zdefiniowany przez nich zosta³ stan graniczny pod³o¿a, który
powi¹zano ze spostrze¿onymi w czasie badañ sposobami jego zniszczenia. Analizo-
wali postacie odkszta³cenia gruntu, które w granicznym stanie, uzale¿nione s¹ od ro-
dzaju i stanu gruntu. Postacie te mo¿na podzieliæ wed³ug trzech schematów, a
mianowicie: œciêcie ogólne, œciêcie miejscowe i œciêcie wrzynaj¹ce.

Mechanizm stanu granicznego, opisany w [14] jest nastêpuj¹cy: w miarê zwiêkszania
obci¹¿enia fundamentu, ponad wartoœæ krytyczn¹, pocz¹tkowo niewielkie strefy
uplastycznienia rozszerzaj¹ siê pod fundament i wreszcie ³¹cz¹ siê tworz¹c zamkniêt¹
bry³ê. Wewn¹trz bry³y wzrost ciœnienia gruntu uplastycznionego dzia³a na oœrodek
znajduj¹cy siê poza obrysem bry³y. Doprowadza to do odkszta³ceñ objêtoœciowych
poza strefami uplastycznienia, a przy du¿ej œciœliwoœci gruntu nie powoduje wyparcia
do góry, lecz jego zagêszczenie. Obci¹¿enie graniczne zale¿y nie tylko od wytrzy-
ma³oœci gruntu na œcinanie, lecz równie¿ od jego œciœliwoœci.

Jeœli si³y obci¹¿aj¹ce masê gruntow¹ zmieniaj¹ siê na tyle szybko, ¿e si³y bezw³adno-
œci staj¹ siê znaczne w porównaniu ze statycznymi, to trzeba stosowaæ specjalne obli-
czenia do oceny odkszta³ceñ gruntu. Tego rodzaju zagadnienia wystêpuj¹ g³ównie
przy fundamentach pod maszyny, wbijaniu pali oraz wibracyjnym zagêszczaniu
gruntu. Prêdkoœæ obci¹¿enia, przy której zagadnienie trzeba traktowaæ dynamicznie,
zale¿y g³ównie od wymiarów wspó³dzia³aj¹cej bry³y gruntu. Najczêœciej spotykanym
uk³adem dynamicznym jest fundament pod maszynê. Podstawowe wzory i pojêcia
dynamiki w tej mierze znajdujemy w pozycjach literatury [15 - 17].

W pracy [13] przedstawiono badania modelowe noœnoœci granicznej pod³o¿y dwu-
warstwowych. Górn¹ warstwê wykonano z piasku drobnego, a doln¹ z torfu. Poszcze-
gólne pod³o¿a ró¿ni³y siê gruboœci¹ warstwy piasku wynosz¹c¹ od 1 do 3 szerokoœci
fundamentu i wilgotnoœci¹ torfu w = 200 ÷ 250 %. Pod³o¿a obci¹¿ano pionowo i osio-
wo sztywnym stemplem pasmowym o sta³ej szerokoœci wynosz¹cej 15 cm.
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Z przedstawionych wyników badañ wynikaj¹ nastêpuj¹ce wnioski:

1. Obci¹¿aj¹c wiêkszoœæ gruntów budowlanych nie uda siê spowodowaæ odkszta³ce-
nia œciœle odpowiadaj¹cego definicji stanu granicznego.

2. Jedynie w przypadku zagêszczonych nieœciœliwych gruntów niespoistych obci¹¿e-
nie graniczne wywo³uje niestateczne osiadanie fundamentu lub plastyczne p³yniê-
cie pod³o¿a W gruntach o znacznej œciœliwoœci, a tak¿e mniej zagêszczonych
gruntach niespoistych, nie mo¿na spowodowaæ takich zjawisk, nawet wówczas,
gdy pod³o¿e ulega zniszczeniu przez œciêcie ogólne.

3. Obci¹¿enie fundamentów grupowych zmniejsza prawdopodobieñstwo p³yniêcia
pod³o¿a.

4. Brak wyraŸnych zjawisk charakteryzuj¹cych stan graniczny uniemo¿liwia okreœle-
nie precyzyjnego jednoznacznego stanu naprê¿enia granicznego. Utrudnia rów-
nie¿ porównywanie wyników uzyskiwanych przez ró¿nych badaczy.

5. Wydaje siê celowe kontynuowanie badañ, które umo¿liwi¹ œcis³e okreœlenie kryte-
riów pomiaru obci¹¿enia granicznego pod³o¿y, nie obrazuj¹cych zjawiska nag³ego
wyczerpania noœnoœci czy wyraŸnych odkszta³ceñ plastycznych.

6. W pod³o¿ach ulegaj¹cych zniszczeniu przez œciêcie „wrzynaj¹ce” zasiêg stref pla-
stycznych jest prawdopodobnie mniejszy ni¿ przyjmuje siê to w klasycznych sche-
matach stanu granicznego odpowiadaj¹cych œciêciu ogólnemu. Wydaje siê celowe
opracowanie modeli lepiej dostosowanych do mechanizmu stanu granicznego ta-
kich pod³o¿y.

Na podstawie badañ cytowanych w pracy [18] poni¿ej omówiono parametry
wp³ywaj¹ce na maksymaln¹ wartoœæ modu³u œcinania Go oraz na wspó³czynnik
t³umienia D.

Wed³ug badañ Hardina i Blacka (1966) wykonanych w kolumnie rezonansowej przy
e$ 0 8, uzyskano zale¿noœci:

G
e

eo o�
�
�

�6931
217

1

2
0 5( , ) ,� dla piasków obtoczonych ,

(4.1)

G
e

eo o�
�
�

�3230
2 97

1

2
0 5( , ) ,� dla piasków nie obtoczonych .

(4.2)

Wed³ug Roeslera [18] zosta³a sformu³owana zale¿noœæ:

G Co a
D�

b
mPa (1- m- n)� � , (4.3)

w której:

C – sta³a zale¿na od rodzaju gruntu i wskaŸnika porowatoœci,

sta³a Pa = 98,1 kPa,

m, n – wielkoœci zale¿ne od rodzaju gruntu i sposobu konsolidacji próbki (kon-
solidacja anizotropowa poprzez trójosiowe œciskanie lub rozci¹ganie),

� a – naprê¿enie efektywne w kierunku rozchodzenia siê fali,

DROGI i MOSTY 4/2005

18 Stanis³aw P. Glinicki



�
b

– naprê¿enie efektywne w kierunku drgañ cz¹stek gruntu.

Zachowanie siê gruntu poddanego obci¹¿eniom dynamicznym zale¿y od historii
obci¹¿enia. Anderson i Richart (por. [18]) wykazali, ¿e wartoœæ Go zredukowana
wskutek dzia³ania obci¹¿eñ o du¿ej amplitudzie zostanie odtworzona po pewnym cza-
sie. Czas ten zale¿y od rodzaju gruntu, wartoœci odkszta³cenia i liczby cykli obci¹¿e-
nia. Odkszta³cenie progowe � t , przy którym nastêpuje wzrost ciœnienia wody w
porach gruntu, dla ziaren kwarcowych okreœlone zosta³o nastêpuj¹c¹ zale¿noœci¹ od
œredniego naprê¿enia efektywnego �

0
:

� �t [%] , /� � ��6 34 10 4
0
2 3 , (4.4)

przy czym wspó³czynnik tarcia miêdzy ziarnami kwarcu wynosi³ 0,5; modu³ liniowej
odkszta³calnoœci E = 75,9 MPa; wspó³czynnik Poissona v = 0,31.

Prekonsolidacja gruntu wp³ywa na maksymaln¹ wartoœæ modu³u œcinania Go . Efekt
prekonsolidacji uwzglêdniany jest za pomoc¹ czynnika ( )OCR k . W przypadku glin
ustalona zosta³a nastêpuj¹ca zale¿noœæ, (wed³ug [18])

G
e

e
OCRo

k
o�

�
�

�3230
2 97

1

2
0 3( , )

( ) ( ) ,� ,
(4.5)

w której wyk³adnik k zale¿y od wskaŸnika plastycznoœci I p. .

Przy ma³ych odkszta³ceniach œcinaj¹cych (�$ �10 80/C ) wspó³czynnik t³umienia D
d¹¿y do zera. W przypadku odkszta³ceñ o du¿ej amplitudzie wspó³czynnik t³umienia
D d¹¿y w sposób asymptotyczny do maksimum D max . Korzystaj¹c z metody Hardina i
Drnevicha mo¿na wyznaczyæ wspó³czynnik t³umienia D

D D G Go� �max ( / )1 , (4.6)

D

D
h

hmax

�
�

�

�1
, (4.7)

gdzie:

�
h

– odkszta³cenie hiperboliczne,

D max– maksymalny wspó³czynnik t³umienia.

Wspó³czynnik t³umienia D zale¿y od amplitudy odkszta³cenia œcinaj¹cego, jak te¿ od
ciœnienia w komorze. Wspó³czynnik t³umienia D wzrasta ze wzrostem odkszta³ceñ
œcinaj¹cych i ze zmniejszeniem siê ciœnienia w komorze.
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5. BADANIA DYNAMICZNE PALI

Termin „badania dynamiczne pali” zosta³ dostosowany do technik badawczych wy-
korzystuj¹cych efekty fizyczne zwi¹zane z dynamik¹ [19]. Techniki te mog¹ uwz-
glêdniaæ w zastosowaniach metodê œcis³¹ lub przybli¿on¹. Takie ujêcie oznacza
generowanie naprê¿eñ wewn¹trz pala, na pobocznicy lub g³owicy, wykorzystuj¹c do
tego spadaj¹c¹ masê lub nadaj¹c mu przyœpieszenie w jakikolwiek inny sposób.

Metody badañ dynamicznych podzielono nastêpuj¹co:

1. Wzory dynamiczne – opracowane dla ró¿nych technologii wbijania oraz lokalnych
warunków.

2. Niskonaprê¿eniowe – do sprawdzania d³ugoœci i ci¹g³oœci pali:
a) uderzeniowe, b) ultradŸwiêkowe, c) wibracyjne.

3. Wysokonaprê¿eniowe – do sprawdzania noœnoœci pali: a) uderzeniowe, b) wibracyj-
ne

4. Wysokonaprê¿eniowe kinetyczne – do sprawdzania noœnoœci pali o przed³u¿onym
czasie uderzenia.

Do celów praktycznych jest wykorzystywany schemat „m³ot – pal – grunt”, który
umo¿liwia przeprowadzenie obliczeñ dla wiêkszoœci badañ dynamicznych. Przy ta-
kim schemacie równanie drgañ, wed³ug jednowymiarowej teorii falowej, ma nastê-
puj¹c¹ postaæ:

1
2

2

2

2

2c

u x t

t

u x t

x

k x

AE
u x t

s x

AE

u
� � � � �
%

%

%

%

%( , ) ( , ) ( )
( , )

( ) ( , )x t

t%
�0

(5.1)

w której:

c – prêdkoœæ propagacji fali naprê¿eñ, c
E

�
�

.

Z – opornoœæ mechaniczna, Z
EA

c
A E� � � ,

E – modu³ sprê¿ystoœci materia³u pala, E �� �/ , � � F A/ , �
%
%

�
u

x
,

F – si³a osiowa dzia³aj¹ca na pal, A – powierzchnia przekroju pala,

u – przemieszczenie, t – czas,

x – wspó³rzêdna w liniowym uk³adzie odniesienia,

M – masa m³ota (masa uderzaj¹ca), m – masa podbabnika,

k – wspó³czynnik sprê¿ystoœci (k
C

, k
S
, k

B
),

s – wspó³czynnik t³umienia (s
C

, s
S
, s

B
).

Równanie (5.1) opisuj¹ce zmiany przemieszczenia pala w funkcji czasu mo¿na roz-
wi¹zywaæ metod¹ œcis³¹ lub przybli¿on¹. Rozk³ad oporów na pobocznicy jest najczê-
œciej zale¿ny od g³êbokoœci, rodzaju i stanu gruntu.
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Porównanie czterech sk³adowych równania (5.1) opisuj¹cego przemieszczenie pala w
metodach dynamicznych obrazuje tablica 6.

Tablica 6. Zestawienie wp³ywu sk³adników równania (5.1), wed³ug [19]
Table 6. Setting-up of influence of equation component (5.1), according to [19]

1
2

2

2

2

2c

u x t

t

u x t

x

k x

AE
u x t

s x

AE

u
� � � � �
%

%

%

%

%( , ) ( , ) ( )
( , )

( ) ( , )x t

t%
� 0

Metody badania

1 sk³adnik
równania

2 sk³adnik
równania

3 sk³adnik
równania

4 sk³adnik
równania

przyœpieszenie
(bezw³adnoœæ)

odkszta³cenie
opory gruntu,

sztywnoœæ
prêdkoœæ,
t³umienie

Niskonaprê¿eniowe istotny istotny
relatywnie

ma³y
relatywnie ma³y

Wysokonaprê¿eniowe istotny istotny istotny istotny

Kinetyczne ma³y istotny istotny relatywnie ma³y

Statyczne & 0 istotny istotny & 0

Rozk³ad oporów na pobocznicy pala zale¿y od g³êbokoœci zalegania danego rodzaju
gruntu oraz jego stanu. Opór ten wzbudzany jest przez impuls si³y. Uderzenie
wywo³uje falê poprzeczn¹, która ma okreœlon¹ d³ugoœæ i kszta³t. W tablicy 7 uwidocz-
niono kluczowe parametry charakteryzuj¹ce metody badania pali. Czas przy³o¿enia
obci¹¿enia jest równie¿ istotnym parametrem do interpretacji poszczególnych badañ.

Tablica 7. Zestawienie podstawowych parametrów charakteryzuj¹cych
poszczególne metody badania pali

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

Parametry
Metody

niskonaprê¿eniowe
Metody

wysokonaprê¿eniowe
Metody

kinetyczne
Obci¹¿enia
statyczne

Masa reakcyjna 0 5 5, � kg 2000 10000� kg 2000 5000� kg –

Maksymalne
odkszta³cenia

0 002 0 01, ,� ‰ 0 5 1, � ‰ 1 ‰ 1 ‰

Maksymalna
si³a

2 20� kN 2000 10000� kN 2000 10000� kN 2000 10000� kN

Czas trwania
impulsu

0 5 2, � ms 5 20� ms 50 200� ms 106 ms

Przyspieszenie
pala

50 g 500 g 0 5 1, � g 10 14� g

Uzyskiwane
przemieszczenia

< 0,001 mm 10 30� mm 50 mm > 20 mm

Wzglêdna
d³ugoœæ fali

0,1 1 10 107
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Podstawowym zadaniem badañ nisko - naprê¿eniowych jest okreœlenie d³ugoœci i
ci¹g³oœci pala, które polegaj¹ na uderzeniu w g³owicê pala specjalnym rêcznym m³ot-
kiem wraz z jednoczesn¹ rejestracj¹ przyspieszenia g³owicy.

Metoda dynamicznego okreœlania noœnoœci pali nie wymaga montowania konstrukcji
kotwi¹cych lub balastowych oraz umo¿liwia przeprowadzenie kilku badañ dla pali
uformowanych w gruncie, które przeprowadza siê w ci¹gu jednego dnia. Badanie dy-
namiczne noœnoœci polega na wykorzystaniu zjawiska rozchodzenia siê fali naprê¿eñ
w palu podczas jego wbijania lub wywo³aniu fali naprê¿enia uderzeniem ubijaka. Dla
pali uformowanych w gruncie badanie przeprowadza siê po zakoñczeniu okresu doj-
rzewania betonu.

Zaletami tych badañ s¹ przede wszystkim:
– krótki czas potrzebny do przeprowadzenia badañ,

– wyeliminowanie koniecznoœci monta¿u urz¹dzeñ kotwi¹cych oraz mniejszy
koszt jednostkowy badania.

Szczególne zalety badañ dynamicznych doceniane s¹ wówczas, gdy warunki techni-
czne lub terenowe utrudniaj¹ przeprowadzenie próbnego obci¹¿enia statycznego

6.DYNAMICZNE OBCI¥¯ENIE PALA

Wzory okreœlaj¹ce dynamiczne obci¹¿enie pala oparte s¹ na za³o¿eniu, ¿e opór wbija-
nego pala zale¿y od energii przekazywanej na pal przez spadaj¹cy m³ot [20]. Ca³ko-
wita przekazywana energia jest zu¿ywana na pracê u¿yteczn¹ i straty energii.
U¿yteczna praca jest równa iloczynowi ca³kowitego oporu gruntu i wpêdu. Okreœla
wiêc zag³êbienie pala pod wp³ywem uderzenia m³ota (si³a pomno¿ona przez wyso-
koœæ opadania m³ota).

Straty energii wywo³ane s¹ wskutek:
• uderzenia,

• odkszta³cenia ko³paka,

• sprê¿ystego odkszta³cenia pala oraz

• wskutek odkszta³cenia gruntu.

Wszystkie wzory okreœlaj¹ce dynamiczne obci¹¿enie pala wyprowadzone z powy¿szej
analizy. Do najbardziej powszechnie znanych wzorów zaliczane s¹:

1) Wzór Eytelweina

P
n

Q H

c Q q
Q q� �

�
� �

1 2

( )
( ) ,

(6.1)

gdzie wspó³czynnik bezpieczeñstwa n =10.
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2) Wzór Brixa

P
n

Q qH

c Q q
� �

�

1 2

2( )
,

(6.2)

gdzie n � �3 4.

3) Wzór Giersiewanowa

P
n

mP mF mF

c
QH

Q k q

Q q
� � � �

�



�
�
� �

�

�

�

�

�
�

�

�

�
�

1

2 2

2

1
2

,
(6.3)

gdzie n � �15 2, .

4) Wzór Hileya

P
n

f Q H

c k

Q a q

Q q
� �

�
�

�
�

1 2

,
(6.4)

gdzie n � �2 3 .

W powy¿szych wzorach przyjêto nastêpuj¹ce oznaczenia:

P – obci¹¿enie dopuszczalne pala, [kN],

Q – ciê¿ar ruchomej czêœci m³ota, [kN],

q – ciê¿ar pala wzglêdnie pala z pacho³kiem, [kN],

H – wysokoœæ opadania m³ota, [m],

c – wpêd tj. pogr¹¿enie pala od jednego uderzenia m³ota, [m],

k – po³owa chwilowego poddania siê pala pod uderzeniem, tj.; po³owa sumy
chwilowych odkszta³ceñ g³owicy pala i ko³paka , trzonu pala i gruntu pod
palem,

f – wspó³czynnik m³ota w wzorze Hileya 0 65 100, ,� , w zale¿noœci od jego
typu,

a – wspó³czynnik wydajnoœci uderzeñ w wzorze Hileya 0 0 5� , , którego wiel-
koœæ zale¿y od m³ota , rodzaju pala i ko³paka (tzw. wspó³czynnik odprê¿e-
nia),

k
1

– wspó³czynnik zderzenia w wzorze Giersiewanowa 0,45,

m – wspó³czynnik we wzorze Giersiewanowa zale¿y od materia³u i sposobu
wbijania pala, dla pali drewnianych 80 100� [kN/m2], prefabrykowanych
pali ¿elbetowych 150 [kN/m2], i stalowych 500 [kN/m2],

n – wspó³czynnik bezpieczeñstwa.

ELEMENTY DYNAMIKI POD£O¯A GRUNTOWEGO 23



Ze wzglêdów teoretycznych wszystkie wzory dynamiczne budz¹ zastrze¿enia. Ich
nieœcis³oœæ wynika z trudnoœci w obliczaniu strat energii. Stratê zderzenia, przy ude-
rzeniu m³ota w g³owicê pala, oblicza siê jak dla zderzenia dwóch kul sprê¿ystych, któ-
re nie s¹ poddane zewnêtrznemu oporowi. Ponadto na pal dzia³aj¹ si³y oporu gruntu i
s¹ one zmienne w miarê pogr¹¿ania siê pala w gruncie. Jak wynika z praktyki, stoso-
wanie wzorów dynamicznych daje du¿y zapas bezpieczeñstwa. Kontrolowane noœno-
œci pali uformowanych w gruncie wykaza³y, ¿e rzeczywiste noœnoœci s¹ mniejsze od
obliczonych.

W publikacji [21] potwierdzono, ¿e w przypadku m³otów wolno – spadowych i
m³otów pojedynczego dzia³ania otrzymuje siê wiarygodne wyniki ze zmodyfikowa-
nego wzoru Hileya (1930) w postaci:

P
KQH

c k

Q a q

Q q
�

�
�

�
�

2
(6.5)

oraz dla m³otów podwójnego dzia³ania, wstawiaj¹c En zamiast QH , otrzymujemy

P
KE

c k

Q a q

Q q
n�

�
�

�
�

2

. (6.6)

Wzoru Hileya (1930) nie stosuje siê do pali Franki.

W powy¿szych wzorach Hileya s¹ dodatkowo wprowadzone oznaczenia:

a – wspó³czynnik odprê¿enia wg tablicy 8,

En – energia jednego uderzenia mierzona w [kNcm], tj. QH A pt� , gdzie:

At – pole t³oka m³otowego,

p – ciœnienie pary lub powietrza,

dane te nale¿y braæ ze specyfikacji fabrycznej,

U – udŸwig pala [kN], [22],

K – wspó³czynnik wydajnoœci m³ota (tabl. 9).

Wspó³czynnik odprê¿enia a podano w tablicy 8, a wspó³czynnik wydajnoœci m³ota K
podano w tablicy 9.
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Tablica 8. Wspó³czynnik odprê¿enia a [22]
Table 8. Decompression coefficient a [22]

Rodzaj pala Warunki pracy g³owicy
M³ot wolno-spadowy

lub pojedynczego dzia³ania
lub dieslowski

M³ot podwójnego
dzia³ania

Prefabrykowany
¿elbetowy

Ko³pak z mas¹ plastikow¹
i z mas¹ t³umi¹c¹
Ko³pak z nak³adk¹ drew-
nian¹ i wk³adk¹ t³umi¹c¹
M³ot uderza bezpoœrednio
w g³owicê

0,4 0,5

Stalowy
M³ot uderza bezpoœrednio
w g³owicê

0 0,5

Drewniany
M³ot uderza bezpoœrednio
w g³owicê

0,25 0,4

Tablica 9. Wspó³czynnik wydajnoœci m³ota
Table 9. Coefficient of hammer capacity

M³ot K

M³ot wolno – spadowy podci¹gany wci¹gark¹ 0,8

M³ot wolno – spadowy odczepiany orczykiem 1,0

M³ot pojedynczego dzia³ania 0,9

M³ot podwójnego dzia³ania 1,0

Przy wbijaniu pali ukoœnych, wysokoœæ spadu m³ota H siê zmniejsza; efektywna
wielkoœæ spadu �H powinna byæ przeliczona ze wzoru: � � �H H (cos , sin )	 	01 .
Przeliczenie noœnoœci wed³ug tego wzoru daje procentowe zmniejszenie uwidocznio-
ne w tablicy 10.

Tablica 10. Zmniejszenie obliczonej noœnoœci przy palach pochy³ych
Table 10. Reduction of calculated bearing capacityof battered pile

Pochylenie K¹t pochylenia 	 Procentowe zmniejszenie

8 : 1 7° 8/ 2

5 : 1 11° 9/ 4

4 : 1 14° 2/ 5,5

3 : 1 18° 25/ 8

2 : 1 26° 34/ 15
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Szeroko przedstawiona problematyka stosowania wzorów dynamicznych wynika³a z
potrzeb inwestycyjnych zarówno obiektów mostowych , jak te¿ budynków u¿ytecz-
noœci publicznej.

Dynamika fundamentu kafara hutniczego zosta³a scharakteryzowana w pracy [23].
Fundament kafara hutniczego, jako g³ówny element konstrukcyjny, opiera siê na
gruncie i wówczas jego wzglêdny ruch zale¿ny jest w du¿ym stopniu od pod³o¿a
gruntowego. Odkszta³cenia pod³o¿a i zwi¹zane z tym osiadania fundamentu s¹ spo-
wodowane ciê¿arem samego fundamentu, ciê¿arem szaboty i wspartej czasem na fun-
damencie konstrukcji os³ony, jak te¿ uderzeniami bijaka opadaj¹cego na szabotê.

Energia uderzenia jest bardzo du¿a, gdy¿ ciê¿ar bijaka waha siê w granicach 1,5 � 15
kN, a wysokoœæ podnoszenia oko³o 20 m.

Praca fundamentu kafara hutniczego ma dwa etapy:
a) etap pocz¹tkowy trwa w okresie budowy fundamentu,

b) etap eksploatacyjny wystêpuje w czasie normalnej pracy kafara.

W etapie pocz¹tkowym pod³o¿e gruntowe pod fundamentem doznaje konsolidacji,
która zale¿y od w³aœciwoœci gruntów stanowi¹cych pod³o¿e pod kafarem. W etapie
eksploatacyjnym naprê¿enie pod podstaw¹ fundamentu wp³ywa na fazê przekrocze-
nia strefy sprê¿ystej i osi¹gniêcia strefy naprê¿eñ granicznych.

W pracy [18] przyjêto, ¿e w opisie zjawisk towarzysz¹cych odkszta³ceniom pod³o¿a pod
obci¹¿eniem dynamicznym grunt zachowuje siê jako oœrodek sprê¿ysto – plastyczny.

W fazie sprê¿ystych odkszta³ceñ pod³o¿a, fundament pod wp³ywem ubijaka o szabotê
doznaje w pewnym okresie czasu pionowych przemieszczeñ sprê¿ystych w zale¿no-
œci od energii uderzenia i w³aœciwoœci pod³o¿a. Wibrogram pe³nego ruchu fundamen-
tu przedstawiono na rysunku 5.

W fazie plastycznych odkszta³ceñ pod³o¿a, uderzenie bijaka na szabotê wywo³uje
przekroczenie noœnoœci gruntu stanowi¹cego pod³o¿e fundamentu. Ruch fundamentu
w tej fazie odpowiada odcinkowi „1 – 2” wibrogramu (rys. 4).

Na rys. 4 przedstawiono pe³ny ruch fundamentu kafara hutniczego w czasie od chwili
pocz¹tkowej t

1
do koñcowej t

2
, przy czym:

s
0

– pocz¹tkowe przemieszczenie gruntu przy krawêdzi fundamentu kafara
hutniczego,

s
1

– przemieszczenie fundamentu kafara hutniczego w pocz¹tkowej fazie od-
kszta³ceñ plastycznych pod³o¿a,

str – przemieszczenie fundamentu kafara hutniczego w fazie powstania
trwa³ych odkszta³ceñ pod³o¿a.
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Fundament kafara hutniczego jest jednym z g³ównych elementów konstrukcyjnych
kafara. Na szabocie spoczywaj¹cej na fundamencie odbywa siê proces ³amania i kru-
szenia z³omu. Poniewa¿ fundament jest na gruncie, to jego stan spoczynku wzglêdnie
ruch jest zale¿ny w du¿ym stopniu od pod³o¿a.

Odkszta³cenia pod³o¿a i zwi¹zane z tym osiadania fundamentu s¹ wywo³ane zarówno
znacznym ciê¿arem w³asnej konstrukcji, to jest samego fundamentu, szaboty i ude-
rzeniami bijaka opadaj¹cego na szabotê. Energia uderzenia jest du¿a, gdy¿ ciê¿ar bija-
ka waha siê w granicach 1,5 ÷ 15 ton, zaœ wysokoœæ podnoszenia wynosi przeciêtnie
oko³o 20 m, a nawet w niektórych przypadkach dochodzi do 30 m. Na podstawie do-
œwiadczeñ przyjmuje siê, ¿e w opisie zjawisk towarzysz¹cych odkszta³ceniom
pod³o¿a pod obci¹¿eniem dynamicznym grunt zachowuje siê ogólnie jako oœrodek
sprê¿ysto – plastyczny.

W pracy [23] informuje siê, ¿e przy przeciêtnych wysokoœciach opadu bijaków kafa-
rów hutniczych mieszcz¹cych siê w granicach 10 � 20 m mo¿na ustaliæ minimalne
promienie zasiêgu, przy których amplitudy wychyleñ pionowych pod³o¿a gruntowe-
go uwa¿a siê za dopuszczalne. Wartoœci tych promieni zestawione s¹ w tablicy 11.
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Rys.4. Wibrogram pe³nego ruchu fundamentu

Fig.4. Vibration diagram of motion of foundation



Tablica 11. Minimalne promienie zasiêgu wp³ywu wstrz¹sów wywo³anych
prac¹ kafarów hutniczych, w metrach [23]
Table 11. Minimum radius (in meters) of range of shock influence produced
by work of metallurgical pile - driver [23]

Rodzaj gruntu

Ciê¿ar bijaka [kN]

15 30 50 70 100

Promienie zasiêgu wstrz¹sów [m]

1. Gliny piaszczyste, piaski
gliniaste - uwarstwione

35 50 60 70 80

2. Grunty piaszczyste w stanie
suchym

25 35 45 50 60

3. Grunty piaszczyste w stanie
bardzo wilgotnym

30 40 60 70 80

4. Grunty nasypowe z³o¿one z ¿u¿la,
gruzu i piasku w stanie suchym

20 25 30 35 40

5. Grunty nasypowe z³o¿one z ¿u¿la,
gruzu i piasku w stanie bardzo
wilgotnym

25 30 40 45 55

6. Grunty piaszczysto - pylaste
nawodnione; wysoki poziom
wody gruntowej

40 70 85 110 130

Dane te mog¹ s³u¿yæ jako orientacyjne wartoœci promieni zasiêgu wstrz¹sów przy po-
dobnych warunkach pod³o¿a i wielkoœciach impulsu.

7. WNIOSKI

Na podstawie przytoczonych badañ i analiz mo¿na sformu³owaæ istotne wnioski do-
tycz¹ce parametrów charakterystycznych dynamiki pod³o¿a gruntowego, a mianowi-
cie:

1. Wartoœci dynamicznych modu³ów odkszta³cenia oraz modu³y podatnoœci niespoi-
stego gruntu nasypowego uzale¿nione s¹ od stanu zagêszczenia pod³o¿a.

2. Istniej¹ korelacje pomiêdzy dynamicznymi modu³ami odkszta³cenia a modu³ami
podatnoœci gruntu.

3. Dla zbadanej warstwy o gruboœci 30 cm stwierdzono zale¿noœæ stosunków
modu³ów ( / )E E

D po i ( / ).E E
D p , natomiast stosunki tych modu³ów nie wykazuj¹

zale¿noœci od stopnia zagêszczenia dla przebadanej warstwy o gruboœci 50 cm.
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Przyjête w analizie modele wspó³pracy konstrukcja - grunt pod obci¹¿eniem dynami-
cznym maj¹ zastosowanie do projektowania pod³o¿a gruntowego nawierzchni drogo-
wych, budynków u¿ytecznoœci publicznej, pali i kafarów przemys³owych.

W ostatnim z wymienionych przypadku fundament opieraj¹cy siê na gruncie
wywo³uje odkszta³cenia pod³o¿a spowodowane nie tylko ciê¿arem w³asnego funda-
mentu i szaboty, ale równie¿ si³¹ uderzenia bijaka na szabotê.

Nale¿y zwróciæ uwagê na rolê obci¹¿eñ dynamicznych budynku pochodz¹cych od
drgañ pod³o¿a wzbudzonych drganiami wewn¹trz tego budynku. Podstawowy okres
drgañ w³asnych budynku jest zale¿ny od sztywnoœci giêtnej, sztywnoœci œcinania i ob-
rotu bry³y na sprê¿ystym pod³o¿u.
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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
D po

and E E
D p

/ )
.

, 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 ( ,E
D

E
po

, E
p.

) and relative density index for medium sand,

• foundation moduli of soilE
po

,E
p.

for medium sand and dynamic deformation modulusE
D
.
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