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OCENA PRZYDATNO SCI ROZWI AZANIA
BOUSSINESQA-FROHLICHA

DO OKRESLANIA NAPR EZEN W GLEBIE

W WARUNKACH LABORATORYJNYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono przebieg i wyniki pomiardaboratoryjnych
wartasci napezenia w cylindrycznych prébach glebowych, aldeinych na
powierzchni kotow piyta stalowa. Wyniki z pomiaréw poréwnano z warto-
sciami obliczonymi wedtug zaimosci Boussinesqa-Frohlicha. Stwierdzono,
ze wartdgci obliczone znacznie przekraczaly wadiozmierzone. Podjfo
réwniez préke wyjasnienia takiego stanu rzeczy.

Stowa kluczowe naprzenia w glebie, pomiary laboratoryjne, zaies¢
Boussinesga-Frohlicha

Wstep i cel pracy

Teoria Boussinesqga-Frohlicha jest klasycznym r@zaniem problemu oké&nia
skladowych stanu nagrenia w gruncie wywotanego sitobchzajaca jego po-
wierzchng. Séhne [1953] podi probe wykorzystania tej teorii do wyznaczania
wplywu nacisku két pojazdéw na rozktad negen potprzestrzeni glebowe.
Rezultaty wielu przeprowadzonych dotychczas haeskazuy, ze wartdci
wprowadzonego przez Frohlicha wspotczynnika korneeiit napezen ksztattup
si¢ bardzo ranie. Aktualnie brak jest sformalizowanych teoriizmaczania warto-
$ci tego wspotczynnika dla zastanych warunkéw glejadw

Stad w licznych drodkach na catyndwiecie kontynuowaneasprace, w ktérych

poszukuje s zaleznosci wspotczynnika koncentracji od gatunku i stanebgl
[Horn, Fleige 2000].
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Celem niniejszej pracy byla proba oceny przyd&thoozwigzania Boussinesga-
Frohlicha do okrdania wartdci sktadowej pionowej naptenia w glebie o ogra-
niczonej obgtosci, poddanej obaizeniu jej powierzchni kotowymi stemplami
stalowymi. Poszukiwano odpowiedzi na pytania:

— W jakim stopniu wartéci pionowe] sktadowej naptenia zmierzone w gle-
bie ograniczonej sztywnym cylindrem 2godne z wartiami obliczonymi
wedtug rozwizania Boussinesga-Frohlicha?

—  Czy wartdgci wspotczynnika koncentracji nagien wynikajace ze zmierzo-
nych wartdci napgzenia pionowego odpowiadawartgciom proponowa-
nym przez Frohlicha?

Metodyka i zakres bada

Rozwigzania postawionego problemu poszukiwano poprzeavpmanie obliczo-
nych wartdci sktadowej pionowej napzenia w glebie przy pomocy modelu Bo-
ussinesga-Frohlicha z wastsami zmierzonymi. Do obliczenia wagm przewi-
dywanych przyjto wartagci wspotczynnika koncentracji nagien zaproponowane
przez Frohlicha tj. 4, 51 6, a takuwzgkdniono warté¢ 3 jak dla materiatu ideal-
nie spezystego. Zateono take rownomierny rozktad naciskOw paogdzy stem-
plem a gleh. W obliczeniach wartwi sktadowe] pionowej napzenia w glebie
zastosowano zasaduperpozycji w stosunku do sktadowej pionowej gagmia
oy (rys. 1), [S6hne 1953].

o, =1 Y0P Gogada, (1)
a2
gdzie:
Vv — wspotczynnik koncentracji
napezen,

dP — elementarna sita skupiona
dziatapca na element powierzchad,

r — promieé taczacy rozpatrywa-
ny punkt w glebie z punktem przyie-
nia sity na powierzchni styku kota
z glely,

a— kat zawarty pomgdzy linia
dziatania sitydP a promienient.

Rys. 1. Schemat olgenia ciygtego powierzchni potprzestrzeni glebowej
Fig. 1. The scheme of continuous load of soil spatie surface
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Ocena przydatnosci rozwigzania...

W trakcie bada laboratoryjnych wykonywano pomiary napen wywotanych

naciskiem stalowego ptaskiego stempla na powietizcgleby, zawartej w cylin-
drze osrednicy nominalnefp 300 mm (rys. 2). Zestawienie zmiennych pgiy¢h

w badaniach zawiera tabela 1.

Rys. 2.  Wymiary cylindra glebowego oraz petoa czujnika napzenia
Fig. 2. Dimensions of a soil sample cylinder ane position of a stress sensor

Tabela 1. Zmienne przyg w badaniach laboratoryjnych
Table 1. Variables used in laboratory experiments

1. Zmienne kontrolowane 2.Zmienne niezatme 3. Zmienne zalgne
» sita obcizajaca [kN] » skiad granulometrycznys  napkzenie o [kPa]
«  wilgotnosé [%)] materiatu glebowego

*  gestas¢ objetosciowa mate-
riatu glebowego [@m?]

Badania zasadnicze przeprowadzono na stanowisleovsamym do wspnego
zag:szczania, po uzbrojeniu go w sgrpomiarowy (rys. 3 i 7). Po umieszczeniu
cylindra na stanowisku i przygotowaniu czujnikailtedwanego uprzednio w ko-
morze cénieniowej, gleba byla obgiana kotowym stemplem stalowym z asit
odpowiadajca zakltadanej wartei nacisku jednostkowego, fjiL 75 kPa (rys. 4).
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Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 3. The scheme of a measuring stand

Dzwignia uradzenia obcizajacego, wsparta na podétoku, opuszczana byta po-
woli, aby zachowa statyczny charakter okiania préby. Po catkowitym zwol-
nieniu dwigni gleba pozostawata pod ohiéniem przez kilkadziegi sekund, do
czasu ustaleniaesivskaza przyrzdow pomiarowych (rys. 5).
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Rys. 4. Préba glebowa poRys.5. Sygnat czujnikasnienia (cylinder 1)
obcigzeniem Fig.5. The signal of the stress tensor
Fig. 4. Loaded soil sample (1% cylinder)

Pomiary wykonywano wedtug schematu przedstawiomegays. 6 przyjmuijc:

- dwie srednice stempla -, 100 mm i d = 160 mm,

— dwa poziomy wilgotnéci masowej — 14 i 18 %,

—  dwa poziomy gstasci gleby — 1,45 i 1,6Qydm?],

w trzech powto6rzeniach, przy nacisku jednostkowstgmpla na glebo wartgci
175 kPa. cznie wykonano pomiary nagiren w 24 cylindrach glebowych.
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Rys. 6. Schemat przypgukowania zmiennych kontrolowanych do préb glebowych
Fig. 6. The scheme of assigning the controlledaides to soil samples

Gleke do bada pobrano z pola z okolic Obojna k. Pyrzyc, ebgikasci ok. 0,3 m.
Wedtug systematyki PTG jest ona oltema jako gleba erka pylasta, natomiast
wedtug PN-R-04033 ,Gleby i utwory mineralne. Podlzia frakcje i grupy granu-
lometryczne” jest ona glinna granicy gliny aizkiej (tab. 2).

Tabela 2. Sklad granulometryczny glebytaj w badaniach wg PN-R-04033
Table 2. Granulometric composition of soil used @rperiment according to

PN-R-04033
piasek )
_ pyt it
szkielet| b. gruby | gruby | ¢redni | drobny | b. drobny
2-1 1-0,5 0,5-0,25 0,25-0,1 0,1-0,05 0,05-0,p82,002
0,38 0,02 2,12 4,87 9,62 15,37 43 2b

Zawarta¢ prochnicy 3,72 %

Gleke przesiano wgpnie przez sito o oczkach 10 mm, w celu oddzieleesztek
roslinnych oraz frakcji >10 mm, a naginie, po nawikeniu do wymaganego po-
ziomu przechowywano w workach foliowych. Préby glele formowano w dniu
wykonywania pomiaréw, zagzczajc materiat glebowy w cylindrach warstwami
do zalaonej gstasci (rys. 7). ROwnoczmie pobierano probki do oznaczenia wil-
gotnaici gleby w danym cylindrze.
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Rys. 7. Zagszczanie warstwy materiatu glebowego w cylindrze
Fig. 7. Compacting soil material in the cylinder

Wyniki pomiaréw i ich analiza

Wyniki pomiaréw wartéci napkzenia oraz wartei naciskow jednostkowych
wywieranych przez stemple na powierzehmiob glebowych zestawiono w tabeli 4.

Wartdsci rzeczywistej sity obaizajacej, a co za tym idzie wago nacisku jed-
nostkowego, odbiegaty w exi przypadkoéw od zalmnej (175 kPa). Najwksza
roznica wysgpita w cylindrze nr 9 (tab. 4) i wyniosta 6,4 % liogler 8). Porow-
nanie wynikow wykonano wt na podstawie wargoi wspoétczynnika koncentracji
napkzen, obliczonego z wartei napkzen uzyskanych w pomiarach éleiadczal-
nych. Wartdci wspoétczynnika koncentracji (tab. 4, kolumna 8)iczono bioac
pod uwag zmierzon site obchzajaca stempel (tab. 4, kolumna 5) i nagenie — a
wiasciwie cisnienie wywierane na membrarczujnika — na gibokasci 0,21 m
ponizej wyjsciowej powierzchni gleby w cylindrze (tab. 4, koloan7).

Charakterystyczne jeste wspotczynnik koncentracji nagen, odpowiadajcy
zmierzonym wartéciom napgzenia, tylko w przypadku grupy | przyjmuje wadto
powyzej 3, czyli jak dla érodka glebowego sptystego. Dla pozostatych grup
wartai¢ ta jest znacznie #6za, w skrajnych przypadkach wynosi ok. 1 (gruph VI
I VIII) a nawet 0,56 dla grupy IV. Warfoi takie nie odpowiadajwartagciom
przyjetym przez Frohlicha, tj. 4, 5 i 6 uzaleonym od plastyczriwi osrodka.
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Tabela 4. Wartéci obliczone i zmierzone dla poszczegolnych prébabych
Table. 4. Calculated and measured values for inldigl soil samples

Stempel maty ¢&=100 mm
© 2 < gl g Naprzenia obliczone
% ) =2 N ~ Nl « N 8c._ dla wspétczynnika
s|2 | % |8Z= o |[E=| = £=Xg ki traci
> 5 g EF %_ 8 g c _8 c g _ a E @ oncentracjl
5_ £ lo = o 'c © g % © | N '@ E::. 5;% E Jc [kPa]
SFego|BESx|2Lc8 82| S£38
Z| == n =2 © “(7') X (O] Q = [SRE=2NZ) T o I
ZI1S |18 g2 |3 (23 25 20l
> | O »n 8o e =28 =8 N = v=3lv=4|v=5|v=6
S cl s S c c a
< |1z 2l 8
112 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 18 14
1/20,6/ 1,45|1,37175,6/ 10,0 | 2,13 319 214
112]20,9 1,45|1,36173,8 19,3 | 4,27 (1,07)* | (67,5 %)=
3120,6 1,46 | 1,37 175,5] 14,5 | 3,14 ' '
7118,4 145|1,43183,7] 8,8 | 1,78 263 216
111 8118,3 1,45|1,44184,5 18,9 | 3,94 (1,15)* | (82,1 %)
9118,5 1,45]|1,45186,2| 10,6 | 2,17 ' ' 139| 183|225/ 26.7
13]|21,0/ 1,60 1,34 175,5] 10,6 | 2,26 215 021 ' ' ' '
I1114]20,9| 1,60 |1,39177,8| 10,0 | 2,13 © i06)* © 8’%)**
15/20,8| 1,60 | 1,43 183,6/ 10,1 | 2,0§ ' '
19]118,4| 1,60]1,3§174,6/ 1,9 | 0,40 056 023
IV|20[18,3] 1,60 | 1,38 176,4| 3,2 | 0,66 (0,142)* | (41,1 %)=
21/18,3| 1,60 1,3§174,5| 3,0 | 0,63 '
Stempel day d,=160 mm
=
41215 1,44 3,5f 176,1] 20,8 | 1,85 273 213
V|5|21,2 1,45 3,53 175,7| 26,0 | 2,36 (1,112)* | (78,0 %)=
621,00 1,45 | 3,59 178,8| 41,5|3,9§ ‘"’ '
3 [~
10/18,1] 1,46 | 3,53 175,5| 32,8 | 3.05 292 0.94
VI|11]|18,4| 1,45 | 3,56 176,9| 26,5 | 2,39 (0,483)* | (32,2 %)=
12|17,9| 1,45 | 3,58 176,4| 35,6 | 3,33 ‘' ' 322|415/ 503| 585
VI 16/20,5] 1,61 | 3,54 176,3| 10,4 | 0,89 118 0.54 ' ' ' '
| 17|/20,6] 1,60 | 3,57 177,4| 14,1 | 1,22 © 2’72)* (45 8 9y
18/20,6| 1,60 | 3,54 177,6| 16,4 | 1,43 ‘"’ '
22(17,8| 1,60 | 3,53 175,6| 11,2 | 0,97
\I/II 23[17,8] 1,60 | 3,53 175,6| 14,3 | 1,25 (Oligg)* (3406’302)**
24/18,1| 1,61 | 3,53 175,6| 10,3/0,89 ‘"’ '

*- odchylenie standartowe
**. wartosci odniesione do warfai $redniej wspotczynnika koncentracji (kolumna 8)

Na zaistniate rozbigosci pomkdzy zmierzonymi wart&ciami napgzen a warto-
sciami przewidywanymi mogty wptywlarézne przyczyny, w tym przede wszystkim:
Metoda pomiaru.
Przesunjcie czujnika w stosunku do punktu, dla ktéregoataino napgzenie.
Brak rownomiernego rozktad naciskéw pod stemplem.
Zbyt duze naciski n&cianki cylindra ograniczage prole glebow.

1.

2.
3.
4

119



Jan B. Dawidowski, Rafat Nowowiejski, Yuri Chigarev

Pomiar napgzenia w glebie jest niezmiernie trudnym zadaniemw\aik pomia-
ru oddziatuje wiele czynnikéw. Jednym z nich jegttoda pomiaru, co potwierdzi-
ly wstepne, pomiary, w ktérych zastosowano dnmiz uzyto w pracy, aparatgr
badawca [Tarkiewicz 2001].

Rozpatrujc przyczymr ujeta w punkcie 2, wykonano obliczenia nagenia przy
zalazeniu przesuricia o 10 mm czujnika w stosunku do jego geltia nominal-
nego w cylindrze. Zmiana wa#d odniesiona do warfei dla pot@enia nominal-
nego osiga maksymalnie 17,5 % przy przgju wspotczynnika koncentracji row-
nego 4. Tak wic, nie wyj&nia to & tak znacznej rinicy pomkdzy wartéciami
przewidywanymi a zmierzonymi. Rozwaajac punkt 3 wykonano obliczenia warto-
sci naperzenia przyjmujc rozktad naciskéw jednostkowych pamizy stemplem
a glelay na podstawie wykresow, ktore zamieszcza Witun 80przedstawiaj-
cych naciski pod sztywnym fundamentem kotowym. Btempli osrednicach jak
uzyte w badaniach, waroi napezenia obliczone dla przyfego w taki sposob
rozktadu naciskéw ity si¢ maksymalnie o 10% w stosunku do wacioobli-
czonych przy zateniu rownomiernego rozkladu naciskéw pedzy stemplem
a glel. Analizujac przyczyr zawart w punkcie 4 przeprowadzono obliczenia
skladowej poziomej oraz stycznej stanu ga@nia na powierzchni cylindrycznej
o srednicy 300 mm, czyli jak dla cylindra gleboweggps(r8).

Wynika z nich,ze maksymalne warfoi skladowej poziomej nagtenia normal-
nego o oraz napgzenia stycznegor,, OShgaja wartdgsci porownywalne
ze skladow pionowa g, czyli z ta, ktéra byta przedmiotem pomiaréw. Taksu-
maryczne parcie na powierzchraylindryczry, odpowiadajca scianom cylindra,
osiaga wartdci przekraczajce w przypadku wspétczynnika koncentracfi3 na-
wet 80% sity wywieranej na stempel [Nowowiejski 200Wynika z tego,ze
ograniczenie oljosci i rozszerzalnéci proby glebowej poddanej olgeniu spo-
wodowato prawdopodobnie wzrost oporu tarcia gleBgiany cylindra, powyej
miejsca pomiaru. Mogto to utrudnprzemieszczanie gigleby, a co za tym idzie
penetracj napezen w glab przestrzeni glebowej. Wyjaiatoby to, dlaczego naj-
wieksze ra@nice miedzy zmierzonymi a przewidywanymi watami napezenia
wystapity dla préb o wekszej gstasci i mniejszej wilgotnéci (grupa IV i VIII).
W przysztych badaniach, dla uniknia oddziatywaniacianek cylindra na prze-
bieg procesu odksztatcania ugniatanej gleby celaatem kdzie zwkkszenie
srednicy bloku glebowego tak, aby byta ona co na@nhizykrotnie weksza od
srednicy piyty naciskowe;j.
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Ocena przydatnosci rozwigzania...

Rys. 8. Przewidywany przebieg wddosktadowej — pionoweg,, poziomejo
i stycznejr,, stanu napgzenia w odlegtéci 0,15 m od osi cylindra (stem-
pel maly,v = 4)

Fig. 8. The foreseen course of components — wabrig, horizontal g, and
tangentr, of the stress state in the distance 0,15 m frarattis of cyl-
inder (the small stamp; = 4)

Whnioski

1. Wartcsci sktadowej pionowej napzenia obliczonego na podstawie rozpa-
nia Boussinesqga-Frohlicha znacznie przesggp wartcgsci zmierzone w wa-
runkach laboratoryjnych na prébach glebowych o migznej obgtosci.

2. Wartdsci wspolczynnika koncentracji naggen obliczone na podstawie zmie-
rzonych napgzen sa nizsze od wartéci proponowanych przez Fréhlicha.

3. Rdéznica medzy wartgciami przewidywanymi a zmierzonymi sktadowej pio-
nowej nap¢zenia jest wiksza w przypadku cylindrow glebowych wypetnio-
nych glel o wiekszej gstadsci i nizszej wilgotndci.

4. Wskazane jest przeprowadzanie dalszych prob pmaggtatrozwiazania Bo-
ussinesqa-Fréhlicha przyjnagj stosunekrednic cylindra glebowego i stempla
wiekszy od 3.
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THE EVALUATION OF
THE BOUSSINESQU-FROHLICH SOLUTION
TO DETERMINATION OF SOIL STRESS
IN LABORATORY CONDITIONS

Summary

The course and results of laboratory measuremérgsilostress, caused by circu-
lar steel stamp acting on the surface of soil dorthin the cylinder of limited
volume, were presented in the article. The reshlise were confronted with fore-
seen values, calculated on the ground of the c&sissinesqu-Fréhlich solution.
It was found that calculated values considerabbeeded measured ones. Attempt
to explain these results were undertaken also.

Key words: Boussinesqu-Frohlich solution, soil stress, saiispace
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