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INZYNIERSKA REALIZACJA ITERACYIJNEGO PROCESU OBLICZANIA
BUDOWLI WSPOLPRACUJACEJ Z PODLOZEM

Streszczenie. W pracy przedstawiono propozycje rozwigzania zadania interakcji budowla-podioze w
sposéb posiadajacy inzynierska interpretacje postepowania. Proces iteracyjny zilustrowano przyktadami testow
numerycznych.

ENGINEERING REALIZATION OF AN ITERATIVE COMPUTATION PROCESS OF
COLLABORATING WITH SUBSOIL BUILDING

Summary. There was proposed a solution of the interaction building-subsoil task with a way which has
engineering interpretation of the approach. The iterative process was illustrated with numerical example's tests.

HH)KHHEPCKOE BbUIOJIHEHHE HTEPALIJHOHHOrO riPOIJECCA
PA3HETA COOPyJKEHHJI C YHETOM B3AHMOAEHCTBH” OCHOBAHLDI

Pe3ioMe. B pa6oTe natto npetuiotkeHHe peineHtta 3a/tatn HHTepaKumt nocipoitKa-ocHOBaHtie
cnoco6oM obna/tatomuM HHxtHHepcKyio HHTepnpeTattHio. HTepaitHOHHDbif npouecc
npOHJUIIOCTpHpOBaHO UHCJieHHbIM npHMepoM.

1 WSTEP

Konstrukcja nosna budynku, najprostszego nawet typu, stanowi skomplikowany model
obliczeniowy. We wspotczesnej analizie numerycznej model budynku powinien byé
sprzegniety z odpowiednio rozbudowanym modelem podtoza gruntowego, poniewaz
wielkosci wewnetrznp okreslane w konstrukcji zaleza od wzajemnego wspoétdziatania obu
tych podukfaddw. Obliczanie catego uktadu budowla-podtoze w jednolitym modelu
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numerycznym jest postepowaniem niezmiernie skomplikowanym, nie znajdujacym racji bytu
w analizie typowych zadan inzynierskich. Bardziej racjonalne wydaje sie zatem obliczanie
rozdzielnie numerycznie wymodelowanych poduktadéw (B) i (P) poprzez ich ztozenie drogg
iteracyjng. W pracach [1,2] przedstawiono propozycje analitycznej interpretacji procesu
iteracyjnego realizujgcego zadanie kontaktowe budowla-podtoze. Obecnie autorzy,
odwotujac sie do postepowania analitycznego podanego w [1,2], przedstawiajgjego fizyczng
implikacje, mogaca stanowi¢ droge inzynierskiego ujecia obliczen konstrukcji budowlanej
wspotpracujacej z podtozem gruntowym.

2. ITERACYJINE ZLOZENIE WSPOLPRACUJACYCH PODUKLADOW (B) I (P) -
SPOSOBY : ANALITYCZNY (SI) I INZYNIERSKI (S2)

Przedstawione w [1,2] postepowanie iteracyjne wskazuje na mozliwos¢ otrzymania
rozwigzania zbieznego w kazdym przypadku zadania rzeczywistego w stanach 2D i 3D,
jezeli iteracja prowadzona bedzie na poduktadach poprzez odpowiednio okreslong warstwe
kontaktowa. Warstwa ta nie jest paramodelem podtoza (nie peni tez roli “sprowadzonej"
konstrukcji). Stuzy ona do wywotania efektu takiego, jaki w wyniku redukcji petnego uktadu
réwnan macierzy sztywnosci uzyskalibysmy eliminujac réwnania jednego z podukiadéw, a
pozostawiajac réwnania drugiego poduktadu ze skorygowanym wektorem obcigzen. Na
rysunku la pokazano schematycznie sposéb dyskretyzacji dwdch stykajacych sie ze sobgw
linii kontaktu LK poduktadéw (B) i (P).Poduktad (B) jest wymodelowany metodg sztywnych
elementéw skoriczonych SES [3,4], poduktad (P) metodg MES, tak aby wsp6lne wezty obu
modeli, w ktérych poszukiwane sg przemieszczenia wspotpracujacych poduktadéw, znalazty
sie na linii LK. Zakfada sie, ze poduktady oddziatujg na siebie jedynie pionowymi sitami
kontaktowymi SK, zgodnymi z kierunkiem przemieszczen kontaktowych v.

Ideowy przebieg procesu iteracyjnego (S1), prowadzonego poprzez warstwe kontaktowa o
odpowiednio okreslonych analitycznie, pionowych parametrach k [1,2] przedstawiono na
rysunku 2. Rysunek 2a pokazuje realizacje 1 kroku iteracyjnego, gdy ugiecie bj_tw
dowolnym j-tym punkcie linii kontaktu LKBwywotane jest jedynie obcigzeniem witasnym Q
podukiadu (B). Sita kontaktowa SKj [Wzajemnego oddziatywania obu deformujacych sie
poduktadéw, przytozona do modelu (P) wywoluje przemieszczenia pionowe Vj , linii LKP.
W kazdym nastepnym i-tym kroku iteracyjnym stan ugiecia linii LKB, okreslany w
podukiadzie (B), realizuje sie poprzez obcigzenie podukiadu rzeczywistym obcigzeniem Q
oraz wymuszeniem przemieszczen v dolnego brzegu warstwy kontaktowej (rys. 2b,c).
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Mozemy zapisa¢, ze w dowolnym i-tym kroku iteracyjnym dla podukfadu (B) zachodzi:

K. ()
Dla zbieznego procesu iteracyjnego, gdy i-»n kazde przemieszczenie kontaktowe
poduktadu (B) staje sie rowne odpowiadajgcemu mu przemieszczeniu poduktadu (P) (rys. Ib).
Wyrazimy zatem analitycznie okre$lone i niezmienne w kolejnych krokach iteracyjnych
parametry warstwy kontaktowej k, podobnie jak w (1), poprzez sity kontaktowe SK.,. i
przemieszczenia v.,. linii LKP
Dla kroku n-1 mozemy zapisac:

Wstawiajac (2) do (1) dla kroku n-tego zapiszemy:

Poniewaz zachodzi SK n,->SK n i v -»v nmamyb n=v n.

Okreslenie parametrow warstwy kontaktowej jest zabiegiem analitycznie stosunkowo prostym
przy spetnieniu przez podukfady pewnych warunkéw. Sa one zwigzane miedzy innymi z
zastosowang metoda numeryczng oraz sposobem dyskretyzacji poduktadéow w strefie
kontaktu i wptywajg bezposrednio na efektywno$¢ (czas i liczbe krokoéw) procesu
iteracyjnego [2,5],

W zwigzku z powyzszym zaproponowano postepowanie iteracyjne, nazwane (S2),
ktorego realizacja numeryczna ma charakter typowo inzynierski. Postepowanie w iteracji (S2)
mozna zdaniem autoréw przyrownac do realizacji iteracji (SI) w ten sposob, ze uwidacznia
sie ich rownowarto$¢.Na rysunku 3 pokazano przebieg procesu iteracyjnego (S2). Parametry
k.,i zmieniajacej sie w kolejnych krokach warstwy kontaktowej dobieramy w 1 kroku w
sposob uproszczony, postugujac sie wyjsciowymi obliczeniami przeprowadzonymi na modelu
podtoza obcigzonego sprowadzong konstrukcjga (rys.3a). Dla i-tego kroku iteracyjnego
ugiecie linii kontaktu LKB mozemy wyrazic:

Zapisujac natomiast zmieniane w kazdym kroku parametry warstwy kontaktowej mamy:
(5)

Wstawiajac (5) do (4) zapiszemy:
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Kody wuplastycznienia : (§) EO=20MPa,v =0,29
© 2100 c=28kPa, 9=17% i7=21 kKN/m3
® O

© EO = 11 MPa, v =0,32
c =9kPa , 5,=10% iT=19kN/m3

h przemieszczenia v (cmi
£(Q+P) =5274,4 kN ®: f1 f? f3
. 5.2 6.8 4.7
przyjeto; AlLdop =0.01 5274

©ee ® :

83.3 62.0

150.0 120.4

158.3 124.2

138.1 110.0

“t [kPa] 158.3 123.4

158.0 124.6

153.6 120.0

203.3 165.0

202.4 160.8

154.8 121.1

Rys. 6.
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6

Gdy i —»n wyrazenie (6) odpowiada wyrazeniu (3).

Wida¢ stad, ze gdy proces (Sl) jest zbiezny, to (S2) jest takze zbiezny, a liczba krokéw
iteracyjnych zalezy jedynie od trafno$ci doboru parametrow k... warstwy kontaktowej. Jako
warunek zbieznosci procesu iteracyjnego uznano réwno$¢ prac wykonanych przez
uzewnetrznione sity kontaktowe SK na przemieszczeniach elementéw dyskretnych obu
podukfadéw, majgcych wspolng powierzchnie kontaktu F.

?

F F

W realizacji numerycznej zadamy, aby wyrazenie (7) przyjmowato warto$¢ minimalna.

3. NUMERYCZNA ANALIZA PROCESU ITERACYJNEGO (S2)

Zadanie 1. Podukfad (B), imitujgcy wyodrebniong $ciane podtuzng masywnej kondygnacji
piwnicznnej, modelowano metodg SES. Przy opisie (P) wykorzystano liniowo-sprezysty
Sciezke pakietu programéw CRISP 93 [6] (rys.4a). Model (B) sprzegnieto w procesie
iteracyjnym z warstwg kontaktowa ktorej parametry wyjsciowe okreslono na podstawie
przemieszczen belki zastepczej obcigzajacej podioze (P). Rozpatrzono warstwe WL o
parametrach wyjsciowych statych oraz warstwe W2 o parametrach zmiennych na dtugosci
(B). Na rysunku 4b pokazano wykresy zbieznosci procesu iteracyjnego (dla warstw WL i
W?2), wyrazone zgodnie z (7) przez prace AL uzewnetrznionych sit kontaktowych SK.,. na
réznicy przemieszczen brzegowych (b.,. - v.,.) obu poduktadéw.

Zadanie 2. Przykladowy budynek o $cianowym poprzecznym ukfadzie no$nym i Scianach
podtuznych samonosnych, obcigzony ciezarem wilasnym Q i obcigzeniem uzytkowym P
obliczono na sprezysto-idealnieplastycznym niejednorodnym podtozu Coulomba-Mohra [6]
(rys.5). Przyjmujac zatozenie duzej sztywnos$ci poprzecznej uznano, ze dominujace
deformacje wystapia w kierunku podluznym, a znaczace dla okreslenia wielkosci
wewnetrznych w konstrukcji bedg przemieszczenia okreslane w miejscach kontaktu taw
poprzecznych z podiozem gruntowym. Na rysunku 6a pokazano stan uplastycznienia
zachodzacy w podiozu przy jego petnym obcigzeniu bez uwzglednienia korygujacej roli
konstrukeji (1) oraz stan uzyskany w wyniku przeprowadzonego procesu iteracyjnego (I1). Na
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rysunku 6b pokazano przyktadowo, otrzymany w wyniku iteracji Il, rozktad sit
krawedziowych miedzy $rodkowg $ciang poprzeczng a $ciang podtuzng budynku.

4 ZAKONCZENIE

Niesprzezony kontakt budowli z podtozem, gdy nie uwzgledniamy w obliczeniach
konstrukcji dodatkowych obcigzen wywotanych osiadaniem, a stan deformacji podtoza nie
zalezy od sztywnosci konstrukcji, moze by¢ przyjeciem uzasadnionym jedynie w przypadkach
gruntéw matoscisliwych. Poszukiwanie rozwigzania zadania kontaktowego poprzez proces
iteracyjny pozwala na wykorzystanie w opisie konstrukcji i podtoza dowolnych metod
numerycznych i niezaleznych programéw komputerowych. Przedstawiona w pracy
propozycja sposobu iteracji wykazywata w przeprowadzonych dotychczas testach znaczng
skuteczno$¢, mierzong liczbg wykonanych krokow iteracyjnych. Za miare szybkosci zbiegania
sig procesu iteracyjnego mozna uzna¢ gradient funkcji AL, okreslany w poczatkowej fazie
iteracji i zalezny od doboru parametréw wyjsciowej warstwy kontaktowe;j.
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Abstract

There was presented an iterative approach between subsystems building-subsoil. The
iteration has been led, on the subsystems,by a particulary determined contact loyer. It was
given reasons of possibility of obtaining a couvergent solutio in every case of the real task in
2D and 3D states. Examples of numerical tests were appended.



