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Wprowadzenie

Budynki przemyslowe oraz hale
produkcyjne posadowione na funda-
mentach bezposrednich przenosza czg-
sto obciazenia cykliczne, ktore wply-
waja na interakcj¢ podtoza gruntowego
ze stopa fundamentowa. Grunt, bedac
o$rodkiem porowatym, w przeciwien-
stwie do takich materiatlow, jak beton
czy stal, charakteryzuje si¢ innymi wia-

sciwosciami mechanicznymi, ktore sa
zalezne od skladu granulometrycznego,
wilgotnosci badz historii obciazenia.
Obciazenia cykliczne gruntu wplywaja
ponadto na przyspieszanie osiadania fun-
damentu w wyniku stopniowego przy-
rostu odksztalcen plastycznych wraz
z kazdym cyklem obciazenia gruntu.

Poddany takim obciazeniom grunt
zachowuje si¢ w sposob nieliniowo
sprezysto-plastyczny. Odksztalcenia pla-
styczne gruntu w wyniku obciazen cy-
klicznych beda zmniejszaty si¢ niemal
do zera w wyniku powtarzalnosci cykli
obciazenia, jednak catkowita wielkos¢
odksztatcen bedzie rosta (Sas i Ghlu-
chowski 2013).

Eurokod 7 (PN-EN 1997-2: 2009)
nie zajmuje si¢ tematyka obcigzen cy-
klicznych. Jednak to obcigzenia cyklicz-
ne sa w mechanice materiatow powodem
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zmeczenia materialu, ktoremu grunt
takze podlega (Bond i Harris 2008, Sas
i Gluchowski 2013).

Posadowienia bezposrednie, kto-
re maja przenosi¢ obciazenie zmienne,
czesto spotyka sig w obiektach przemy-
stowych. Innym przyktadem budowli
obciazonej cyklicznie jest konstrukcja
drogowa. Obcigzenia o zmiennej am-
plitudzie i czgstotliwosci kontrastuja
jednak z obciazeniami o matych czg-
stotliwosciach 1 statej amplitudzie za-
dawanych naprezen, pochodzacych na
przyktad od poruszajacej si¢ suwnicy
w budynku przemystowym. Pomimo
tego nie zauwaza si¢ réznic w odksztat-
ceniu gruntu, wynikajacych z roéznic
czestotliwosci badz czestosci obcigzenia
(O’Reilly i Brown 1991).

Korzystajac z doswiadczenia zdoby-
tego przez badaczy zwiazanych z budow-
nictwem drogowym, mozna zastosowac
czg$¢ przyjetych tam zasad do lepszego
zrozumienia zachowania si¢ gruntow
w wyniku obcigzen cyklicznych. W przy-
padku budownictwa drogowego istotne
sa przemieszczenia pionowe, ktore moga
powodowa¢ zniszczenie konstrukcji.
W przypadku fundamentu pod maszyn¢
istotne jest przemieszczenie gruntu i fun-
damentu w przestrzeni.

Celem artykulu jest przedstawienie
metody badania cyklicznego CBR (cCBR)
dla uzyskania parametrow niezbgdnych
do obliczenia przemieszczen stopy funda-
mentowej obciazonej w sposob cykliczny
za pomoca modelu Barkana.

Przeglad literatury

Fundament bezposredni jest naj-
czesciej stosowanym rodzajem posado-
wienia. W wyniku rozwoju przemyshu

warunki, jakie powinny wypetia¢ posa-

dowienia, rowniez ulegaja zaostrzeniu.

W przypadku fundamentdw, ktore beda

obcigzane maszynami wywotujacymi

drgania przenoszone na grunt, zachodzi
czesto potrzeba doktadnego okreslenia
wielko$ci przemieszczen.

W ostatnich latach badano wplyw
obcigzen cyklicznych na zachowanie
si¢ fundamentu i podloza. Dzigki temu
opisano efekty tego zjawiska na pod-
stawie teorii ,,shakedown”, ktora okre-
$la, ze grunt moze zareagowac zar6wno
W sposOb sprezysty, jak 1 moze doznaé
nadmiernych odksztalcen plastycznych
1 ostatecznie ulec zniszczeniu. Granica
migdzy tymi dwoma zachowaniami si¢
gruntu pod cyklicznym obcigzeniem jest
nazywana ,,shakedown load”. Wykona-
ne badania (Werkmeister 2001, Tao i in.
2010) doprowadzity do nastepujacej ka-
tegoryzacji zachowan gruntow:

— grunt odpowiada na obciazenia cy-
kliczne skonczong wielkos$cig od-
ksztatcen plastycznych 1 staje sig
sprezysty po zakonczeniu wstgpnego
zageszezenia,

— wielko$¢ odksztatcen plastycznych
wraz z poczatkowymi cyklami obcia-
Zania zmniejsza si¢ natychmiastowo
w wyniku czego udziat odksztatcen
plastycznych w kolejnym, pojedyn-
czym cyklu jest minimalny,

— odksztatcenia plastyczne zmniejszaja
si¢ wraz z kolejnymi cyklami bardzo
powoli, jednak nadal akumuluja sig,
powodujac ostatecznie zniszczenie
struktury gruntu.

W celu prognozy mozliwych od-
ksztalcen wynikajacych z obciazen cy-
klicznych stosuje si¢ réznego rodzaju
modele obliczeniowe, ktore opieraja sig
na teorii sprezystosci i plastycznosci.
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Jedna z metod obliczenia przemiesz-
czenia stopy fundamentu jest metoda
zaproponowana przez Barkana (Sri-
nivasulu i Vaidyanathan 1990). Grunt
przyjmuje si¢ jako klasyczna sprezyneg
poddana drganiom pochodzacym z blo-
ku betonowego. Na rysunku 1 przed-
stawiono model przemieszczenia stopy
fundamentowej w wyniku obciazen za-
dawanych cyklicznie.

Model zaktada, ze stopa fundamen-
towa o masie m i powierzchni 4, jest
poddana dziataniu cyklicznych obciazen
P.(?), P.(f) oraz momentowi M,(f), gdzie
t jest parametrem czasu. Osie ukladu
wspotrzednych przechodza w punkcie
srodka cigzkosci G. Punkt G znajduje si¢
na wysokos$ci S od powierzchni kontak-
tu stopy fundamentowej ze sprezystym
osrodkiem gruntowym. Aby wyznaczy¢
przemieszczenia, przyjmuje si¢ K., K,
i Ky, jako sztywno$¢ sprezystego podtoza
w kierunkach odpowiednio: pionowego
$ciskania, poziomego odksztatcenia po-
staciowego i opor przed obrotem wzgle-

dem osi y. Ponadto ¢, (niewidoczny na
rysunku 1) jest momentem bezwladnos$ci
stopy fundamentowej wzgledem osi y.
Wtedy x, z oraz 6, sa kolejno przemiesz-
czeniami wzgledem osi x, z oraz obrotem
wzgledem osi y.

Na podstawie powyzszych zatozen
mozna obliczy¢ ruch stopy fundamento-
wej w kierunkach (Srinivasulu i Vaidy-
anathan 1990):

pionowym

mz+ K.z = P.(t) (1
— poziomym

mi + K. (x = 56,) = B.(t) 2
— obrotowym

0,0 — K Sx +

+ (Kgy = WS + K. S%)0, = M, (t)

3)

Sktadowe sztywnosci w odpowied-
nich kierunkach (K., K,, 1 Ky,) wyznacza
si¢ na podstawie nastgpujacych wzoréw
(Chowdhury i Dasgupta 2009):

RYSUNEK 1. Schemat modelu przemieszczenia stopy fundamentowej od obciazen cyklicznych
FIGURE 1. Schema of footing displacement model from cyclic loading
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K.=CA; K.=Cd;
Kﬂv = CHUIX albo y (4)

gdzie: I, gy, , drugi moment o horyzon-
talnym potozeniu, przechodzacy przez
srodek uktadu, bedacy normalna do osi
obrotu.

Wartosci C,, C,, Cp,, (odpowiednio
C, C, Cy wedlug PN-80/B-03040)
nalezy wyznaczy¢ laboratoryjnie. Ze
wzgledu na tatwos$¢ wykonania badania
okreslajacego warto$¢ wspotczynnika
sprezystego rownomiernego ucisku (C,)
wyznaczono relacje miedzy innymi staly-
mi (dla duzych fundamentéw > 50 m?):

— wspotczynnik sprezystego nierOw-
nomiernego ucisku Cy, 2C, ®)]
— wspotczynnik sprezystego rowno-

miernego $cinania C, 0,5C, (6)

Aby okresli¢ wartosc¢ statej C, nalezy
przeprowadzi¢ badanie $ciskania gruntu,
na przyktad metoda trojosiowego $Sciska-
nia. Stata jednolitego sprezystego $ciska-
nia opisuje si¢ nast¢pujacym wzorem:

C, =11 (7)

s B 1
(1-2%) 4,

gdzie:

E — modut Younga,

v — wspodlczynnik Poissona, wyznaczo-
ny za pomoca badan $ciskania probki
gruntu.

Powyzsza metoda obliczen  jest
wykorzystywana w projektowaniu fun-
damentéw  przemystowych, jednak
badanie cyklicznego obciazania fun-
damentem, ktoére pozwala na wyzna-
czenie tego parametru, nie jest do kon-
ca zoptymalizowane i znormalizowane.
W artykule przedstawiono sposoby wy-
znaczenia warto$ci C, za pomoca badan
cyklicznego CBR.

Charakterystyka materialu
badawczego

Grunt zastosowany do wyznacze-
nia parametru C, zostal poddany bada-
niom laboratoryjnym w celu okreslenia
jego sktadu granulometrycznego wedtug
PKN-CEN ISO/TS 17892-4 oraz para-
metrow zaggszczenia wedlug PN-88/B-
-04481. Na podstawie wynikéw anali-
zy uziarnienia (rys. 2) grunt ten mozna
okresli¢ jako it piaszczysty o symbolu
saCl (PN-EN ISO 14688-2).

Wedhug standardowej préby Procto-
ra wykonanej zgodnie z metoda I (PN-
-88/B-04481) uzyskano przy wilgotno$ci
optymalnej we, = 10,3%, maksymalna
gestos¢ objetosciowa szkieletu grunto-
wego pgs = 2,175 g-em . Wyniki badan
przedstawiono na rysunku 3.

Badanie wyznaczenia wspotczyn-
nika C, ilu piaszczystego na probkach
odtwarzanych przy wilgotnosci opty-
malnej z proby Proctora przeprowa-
dzono w standardowym cylindrze CBR
z wykorzystaniem ukladu mechanicz-
nego obciazania cyklicznego aparatu
trojosiowego (cCBR). Badanie cCBR
wykonano zgodnie z procedura opisana
w pracach Sas i Gluchowskiego (2012)
oraz Sasiin. (2012).

Analiza wynikow badan

Wyniki badan cyklicznego CBR
przedstawiono na rysunkach 4 i 5. W
wyniku cyklicznego obcigzania préobki
gruntu stata sita wynoszaca 3,9 kN (mak-
symalna warto$¢ uzyskana ze standar-
dowego badania CBR przy zaglebieniu
2,54 mm — etap pierwszy cCBR), po 50
cyklach uzyskano przemieszczenie ttoka
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RYSUNEK 2. Krzywa uziarnienia badanego gruntu

FIGURE 2. Gradation curve of tested soil
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RYSUNEK 3. Wyniki badan wilgotno$ci optymalnej gruntu metoda Proctora

FIGURE 3. Results of Proctor test on tested soil

w probee o0 4,17 mm w stosunku do war-
tosci poczatkowej. Pierwsze obciazenie
probki wykonane do glgbokosci 2,54 mm
oznacza to, ze powierzchnia gruntu
w wyniku kolejnych 49 cykli zaglebita
si¢ 0 1,63 mm. Na rysunku 5 przedsta-

wiono wyniki badania cCBR w uktadzie
sita-przemieszczenie.

Na rysunku 4 przedstawiono kolejne
cykle przemieszczen wynikajace z cy-
klicznego obciazania. W pierwszych cy-
klach grunt poddaje si¢ catkowicie zada-
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RYSUNEK 4. Wykres zaleznosci przemieszczenia w czasie z badania cCBR
FIGURE 4. Plot of displacement against time from cCBR test
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RYSUNEK 5. Wykres zaleznosci sily od przemieszczenia z badania cCBR
FIGURE 5. Plot of load against displacement form cCBR test

nej sile, a odksztalcenia spre¢zyste maja
niewielki udzial. Wraz z kolejnymi se-
riami obcigzania probki udziat odksztat-
cen sprezystych zwigksza sig. W celu
obliczenia wartosci C,, zgodnie z litera-
tura, nalezy wyznaczy¢ modut Younga.

Jednak dla gruntu przedstawionego na
rysunkach 4 1 5 warto$ci £ nie powinno
si¢ wyznacza¢ ze wzgledu na nieliniowa
sprezystos¢ gruntu. W metodzie Barka-
na, ktora przyjmuje grunt jako osrodek
sprezysty, modul sprezystos$ci powinien
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odpowiada¢ warunkom zblizonym jak
najbardziej do sprezystej odpowiedzi
gruntu.

W budownictwie drogowym jako
charakterystyke obciazen cyklicznych
wykorzystuje si¢ cykliczny modut spre-
zystosci (Mp), ktéry jest wartoscig ob-
liczana jako stosunek naprezenia (o) do
odksztatcenia (¢) w chwili uzyskania
pelnej sprezystej odpowiedzi gruntu na
zadawane obcigzenie. Jest to modut sprg-
zystosci nieliniowej, gdzie material nie
odksztatca sig¢ w sposob liniowy, jednak
odksztatcenie po kilkudziesigciu cyklach
ma charakter sprezysty. W rzeczywisto-
$ci osiagniegcie takiego stanu jest trudne,
a nawet zgodnie z teoria ,,shakedown” —
w niektérych przypadkach niemozliwe.
Dlatego praktycznie oblicza si¢ wartos¢
Mpy dla odksztatcen, w ktorych odksztal-
cenie plastyczne jest mniejsze niz 3%.

Warto$ci C, obliczone na podstawie
wzoru (7) przedstawiono na rysunku 6.
Dla pierwszego i ostatniego cyklu wyno-
sity one kolejno 27,26 i 30,76 MPa-m .
Dla pierwszego cyklu do obliczenia war-
tosci C, przyjeto modul Younga, ktory
wynosit 852,67 MPa. Dla cyklu 50 przy-
jeto warto$¢ My wynoszaca 961,67 MPa.
Zgodnie z definicja wspotczynnika sprg-
zystego rownomiernego ucisku jest to
stosunek naprgzenia (o) do sprezystego
odprezenia (g,) po odjgciu przylozonego
napre¢zenia (Tafreshi 1 Mehrjardi 2011):

®)

o
Cu=—
ge

Na rysunku 7 przedstawiono zakta-
dana sprezysta odpowiedz podioza na
podstawie obliczonych wartosci C, z ba-
dania cCBR dla wynikéw z pierwszego
(modut Younga, E) i 50. cyklu (cyklicz-
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RYSUNEK 6. Wykres statej jednolitego sprezystego $ciskania w kolejnych cyklach obciazania probki
FIGURE 6. Plot of coefficient of elastic uniform compression in followed load cycles
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FIGURE 7. Plot of axial stress against elastic settlement in various cycle

ny modut sprezystosci, M) na podsta-
wie wzoru (8). W przypadku wystapie-
nia napre¢zenia osiowego o wielkosei 0,1
MPa dla pierwszego cyklu obciazenia
sprezysta odpowiedz wyniesie 3,67 mm,
a dla pieédziesiatego cyklu — 3,25 mm.
Dla matych naprezen rdznica ta jest nie-
wielka, jednak dla 1 MPa sprezysta od-
powiedz wyniesie kolejno 36,7 i 32,5
mm. Oznacza to, ze przyjmujac modut
Younga jako wyjéciowy do obliczen
warto$ci C,,, otrzyma si¢ wigksze warto-
Sci sprezystej odpowiedzi gruntu. Przyj-
mujac do dalszych obliczen cykliczny
modut sprezystosci (Mp), otrzymuje si¢
warto$ci mniejsze. Jest to jednak btgdne
zatozenie. Modul Younga zaktada stata
warto$¢ sprezystej odpowiedzi gruntu na
zadawane obciazenie, ktdra w rzeczywi-
stosci bedzie si¢ zmniejsza¢ do wartosci
obliczonej na podstawie Mp. Roznicg
migdzy tymi warto$ciami nalezy trakto-
wac jako odksztatcenia plastyczne, ktore
dla naprgzenia o wielkosci 1 MPa przyj-
ma warto$¢ réznicy migdzy pierwszym a
50. cyklem, czyli w tym przypadku wy-
nosi¢ ona bedzie 4,2 mm.

Whioski

Obcigzenia cykliczne sa istotnym
elementem zmiany wtasciwosci mecha-
nicznych gruntéw. Poczatkowe wzmoc-
nienie obserwowane w wyniku wzrostu
wartosci cyklicznego modutu sprezy-
stosci (My) moze, zgodnie z teorig ,,sha-
kedown”, doprowadzi¢ do utraty tych
wlasciwosci.

W wyniku przeprowadzonych badan
1 analizy wynikdw mozna sformutowac
nastepujace wnioski:

1. Metode Barkana mozna stosowaé
dla gruntow wykazujacych nieliniowa
sprezystosc, w ktorej wielkos¢ odksztat-
cen plastycznych nie przekracza 3% od-
ksztatcen catkowitych.

2. Teoria ,,shakedown” dla grun-
tow obciazanych cyklicznie potwier-
dza konieczno$¢ uwzglednienia tego
rodzaju obciazen w projektowaniu
geotechnicznym.

3. Stata jednolitego sprezystego Sci-
skania (C,) jest parametrem tatwym do
wyznaczenia, jednak sposdéb wyzna-
czenia musi zosta¢ znormalizowany
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w celu udostgpnienia jej dla zastosowa-
nia inzynierskiego.

4. Badanie cCBR jest metoda, dzig-
ki ktorej mozna okresli¢ wielko$¢ statej
jednolitego sprezystego Sciskania (C,).

5. Zastosowanie modutu Younga do
wyznaczenia C, jest nieadekwatne do
rodzaju zachowania si¢ gruntu w wyniku
cyklicznego obciazenia.

6. Cykliczny modut sprezystosci (Mp)
odpowiada warunkom spregzystej odpo-
wiedzi gruntu na zadawane cyklicznie ob-
ciazenie, przez co jest bardziej wiarygod-
nym wspolczynnikiem mechanicznym
niz wspomniany modul Younga (E).

7. Dla projektowania fundamen-
tow obciazonych cyklicznie zaleca si¢
stosowanie wartosci wspotczynnikow
i modutéw odpowiadajacych tego rodza-
ju obciazeniom, czyli w tym przypadku
metody Barkana oraz cyklicznego mo-
duhu sprezystosci (Mp).
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Streszczenie

Wyznaczenie wspélczynnika réw-
nomiernego sprezystego ucisku (C,) za
pomoca badan cCBR dla posadowienia
obcigzanego cyklicznie. W artykule przed-
stawiono zagrozenia ptynace z nieuwzgled-
nienie przez autoréow Eurokodu 7 obciazen
cyklicznych jako mozliwego powodu osta-
bienia badz utracenia wlasciwosci mecha-
nicznych, jakie posiadatl pierwotnie grunt
znajdujacy si¢ bezposrednio pod stopa fun-
damentowa. Ponadto zaprezentowano kilka
istniejacych modeli zachowania si¢ gruntu
obciazanego cyklicznie w tym model ,,sha-
kedown” oraz zaproponowany przez Barka-
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na model gruntu, za ktérego pomoca oblicza
si¢ ruch fundamentu w wyniku pracy ma-
szyn. Model Barkana opiera si¢ na statych
Sciskania i $cinania, ktore mozna obliczy¢
na podstawie warto$ci stalej jednostajnego
sprezystego $ciskania (C,). Aby otrzymaé
tg warto$¢, nalezy okresli¢ wielko$é modutu
Younga. Model Barkana przedstawia grunt
jako sprgzyng. Zgodnie z tym zalozeniem
autorzy proponuja zamian¢ wartosci modutu
E na warto$¢ cyklicznego modutu sprezy-
stosci (Mp), ktory mozna otrzymac z badan
cyklicznego CBR.

Summary

Estimation of coefficient of elastic uni-
form compression (C,) from cCBR test for
cyclic loaded footing. In this paper threats
from negligence of cyclic loading on footings
by authors of Eurocode 7 as cause of weak-
ness or loss mechanical properties was pre-

sented. “Shakedown” and Brakan’s models
which describe behavior of soil under cyclic
loading was presented as example of beha-
vior which soils perform during numerous
of load. Barkan’s model base on constants
of compression and shear which can obtain
by coefficient of elastic uniform compres-
sion (C,). Way to define C, constant based
on Young modulus. Barkan’s model describe
soil as spring and by this cause authors of
this paper propose change of Young modulus
E equivalent to resilient modulus My which
can be obtain from cCBR test.
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