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ADEKWATNOSC NUMERYCZNYCH MODELI OBLICZENIOWYCH
KONSTRUKCJA-PODLOZE GRUNTOWE

Streszczenie. W zagadnieniu kontaktowym fundament-podtoze przedstawiono efekt
nieliniowej pracy materiatu w przestrzeni niezmiennikéw (p,q,0) oraz funkcje zmian osiadan
przy zmianie wymiaréw fundamentu.

ADEQUACY OF THE NUMERICAL MODELS FOR BUILDING
STRUCTURE-SUBSOIL

Summary. For subsoil-foundation contact the boundary value task effects of the nonlinear
material behaviour in (p,q,0) space have been presented as well as settlement functions which
change with the foundation sizes.

1 Wprowadzenie

Pomimo wielu sposob6w interpretowania odpowiedzi podtoza gruntowego na przytozone
obcigzenie uznaje sie, ze najbardziej efektywne oparte sg na pojeciach sprezysto-
plastycznosci w potaczeniu z pojeciem tzw. powierzchni stanu (State Boundary Surface) w
przestrzeni naprezen rozdzielajacej rzeczywiste stany gruntdow - prekonsolidacji (OC) pod
powierzchnig od stanu normalnej konsolidacji (NC) realizowanej przez Sciezki naprezer na
powierzchni SBS [1],

Wrazliwo$¢ podtoza na Sciezki obciazen wynikajace z dziatania konstrukcji moze dla
pewnych gruntéw okazywac sie na tyle znaczaca, ze uwzglednienie rzeczywistej sztywnosci
konstrukcji w analizach obliczeniowych potrafi radykalnie zmieni¢ odpowiedZ podtoza
gruntowego na przytozone obcigzenie [2], Rozwigzanie zagadnien brzegowych - konstrukcja

wspotpracujgca z podtozem - mozliwe dzieki metodom numerycznym, realizujgcym



66 Lidia Fedorowicz, Jan Fedorowicz

rozbudowane modele konstytutywnego opisu zachowania obu podukiadéw, ciagle nie
znajduje jednak powszechnego inzynierskiego zastosowania. Mozna to, zapewne, przypisa¢
duzemu poziomowi niepewnos$ci zwiazanemu zaréwno z ocena adekwatno$ci modelu
obliczeniowego zastosowanego dla danego zadania, jak i doborem odpowiednich parametrow
modelu.

Zdawac¢ nalezy sobie sprawe z tego, ze inzynier rozbudowujac nawet swdj warsztat
obliczeniowy bedzie dazyt w analizach ukfadu konstrukcja-podtoze do wprowadzenia
wszelkich mozliwych uproszczen. W pracy przedstawiono zatem propozycje oceny
adekwatno$ci obliczen zadania kontaktowego poprzez wstepne numeryczne rozpoznanie
zachowania podtoza pod przewidywanym obcigzeniem.

Proponowang analize mozna w prostszych przypadkach potraktowaé jako wystarczajaca
ocene zachowania uktadu konstrukcja (sprowadzona do fundamentu) - podtoze gruntowe, a w
bardziej ztozonych jako postepowanie wstepne, ulatwiajgce zbudowanie racjonalnego,
numerycznego uktadu obliczeniowego: rzeczywista konstrukcja wspotpracujaca z podtozem

gruntowym, opisanym odpowiednim modelem konstytutywnym.

2. Sposoby oceny doktadnosci obliczen wykonanych na dobranej siatce

numerycznej

Efekt zwiekszenia dokladnosci obliczen wraz z odpowiednim zageszczeniem siatki
dyskretnej jest zjawiskiem oczywistym dla uzytkownikéw metod numerycznych. Przyjecie
jednakze obszaru badawczego w modelu podtoza gruntowego, jezeli warunki brzegowe
(dolnego brzegu siatki) nie sg uksztattowane w sposob naturalny poprzez nieodksztatcalng
warstwe gruntu, wplywa w réznym stopniu na ocene osiadan podtoza. Zalezne to jest od
rodzaju zagadnienia - przestrzennego lub ptaskiego, wymiaréw powierzchni obcigzanej oraz
warto$ci obcigzenia. Godzenie sie z oczywistoscig tego zjawiska nie powinno nas jednak

zwalnia¢ z przeprowadzenia wstepnej analizy jego wptywu na poszukiwane rozwigzanie.
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Fig. 1

Na rys.l pokazano efekty zastosowania ,,kryterium normowego” doboru wymiaréw siatki
(dla np. numerycznej oceny osiadan fundamentéw) wg zalecenia uwzgledniania odpowiedniej

gtebokosci przy obliczaniu osiadan 0"zmaxd ™ 0,3 «c 2maxp mDla obcigzenia przekazywanego

przez fundament sztywny o szerokosci B=1 m (posadowiony na gtebokosci 0,5 m)
zestawiono wykresy osiadan dla kolejno rozbudowywanych siatek dyskretnych (rys.la).
Obliczenia przeprowadzono dla modeli: sprezystego (e) oraz Coulomba-Mohra (C-M). Na
uwage zastuguje do$¢ dobra zgodno$¢ osiadan normowych oraz wartosci numerycznych
osiadan koncowych (w modelach (e)) w siatkach o odpowiednio dobranych wysokos$ciach -
oznaczenie strzatkami na rys.lc. Oceny w stanie 2D nie mozna przenie$¢ automatycznie do
stanu 3D z uwagi na silne zrdznicowanie potrzebnych wysokos$ci siatek dla obu standw
obliczeniowych. Trudno$ci pojawiajagce sie w ocenie adekwatno$ci obszaru siatki

obliczeniowej w numerycznych zadaniach kontaktowych z malym fundamentem —B lub

(D)<10 m w analizach 2D lub 3D - zmniejszajg sie¢ znacznie przy wyznaczaniu osiadan pod
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fundamentami duzymi. Potrzebne wysokosci siatek stabilizujg sie zblizajac sie do wartosci

ok. 1,5 B (D) fundamentu (szerokosci w analizach 2D lub $rednicy w analizach 3D).

Osiowa symetria
rmn

Q [kPa]
v=0.3
G=11.54 MPa

Ed=30 Mli’a

Rys. 2.

Fig. 2.

»Kryterium normowe” nie jest wystarczajgce przy doborze siatki obliczeniowej w
kontaktowych zagadnieniach badawczych. Stad ponizsza propozycja oceny efektu
zwiekszania i zageszczania siatki obliczeniowej na podstawie wstepnego rozwigzania
sprezystego. W przypadku obcigzenia rownomiernego Q, dziatajgcego bezposrednio na
podtoze, pionowe przemieszczenie powierzchni warstwy gruntu o nieskoriczonej gtebokosci
jest w stanie osiowej symetrii dane jako s=Q-D-(I-v2)I/E d, gdzie Ed traktowane jest jako
wprowadzany dany parametr. Efekt odpowiedzi materiatu okre$lono wartoscig parametru
odpowiedzi Eod=Q-D-(I-v2)-1/sn, gdzie s, jest wartoScig numeryczng osiadan punktu
Srodkowego obcigzanej powierzchni. Efekt zastosowania ,kryterium odpowiedzi materiatu”
dla siatek z rys.la oraz siatek zageszczonych dodatkowo pod obcigzeniem ((3"),(3"))

pokazano narys.2.

3. Zadanie kontaktowe konstrukcja-podtoze gruntowe

Rozwazymy dwa problemy:

1) wspotprace podtoza normalnie skonsolidowanego (NC) i prekonsolidowanego (OC) z
konstrukcja sprowadzong do fundamentu o zmieniajacych sie wymiarach - $ledzac efekt
zesztywnienia, czyli zwiekszenia sztywnosci podtoza pod fundamentem w miare jego
poszerzania,

2) efekt niesprezystej pracy gruntu w modelu numerycznym.

Ponizsze analizy stanowig badanie odpowiedzi ukladu fundament-podioze w modelu
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Modified Cam-clay (MCC), ktdry pozwala na przeprowadzenie rozwazan adekwatnych do
postawionych probleméw [3], Stwierdzenie, ze odpowiedz podtoza gruntowego na
obciazenie, widziana jako zalezno$¢ obcigzenie-osiadanie Q-s, jest w przyblizeniu liniowa,
skiania inzyniera budowlanego do siegniecia nieraz pochopnie po najprostszy, parametryczny
opis podioza gruntowego typu Winklera, lub w najlepszym przypadku numeryczny opis
zadania kontaktowego w postaci konstrukcja-p6tprzestrzen sprezysta. Z opisem obserwacji
liniowego charakteru funkcji osiadan gruntow stabo do $rednio prekonsolidowanych mozna
spotkac sie w literaturze [4,5], Niezaleznie jednak od charakteru zalezno$ci Q-s inzynier moze
oceni¢ petniej zachowanie podtoza analizujac numerycznie $ciezki odpowiedzi na obcigzenie

w przestrzeni niezmiennikow (p,q,0), jak pokazano w ponizszych przyktadach. Odtwarzajac

np. numerycznie rzeczywiste, szczeg6lne zadanie kontaktowe, jakim jest wykonane in situ

prébne obcigzenie [6], dysponuje réwnoczes$nie parametrami modelu konstytutywnego opisu
gruntu, pozwalajagcymi na wstepng analize pracy podtoza (w przestrzeni (p,q,0)) pod
przewidywanym obcigzeniem.

W przedstawionych badaniach numerycznych parametry materiatlowe gruntu przyjeto z
literatury [7], analizujgc w stanie 2D grunt normalnie skonsolidowany (NC) - rys.3 oraz
prekonsolidowany (OC) - rys.4. Obcigzenie na podtoze przekazywane jest przez fundamenty
o szerokosciach B=1, 2, 4 i 8 m (posadowione na gtebokosci 0,5 m), dla ktérych przyjeto
E=27 103MPa, v=0,17. Odpowiedz poditoza analizowano w punkcie (j) pod S$rodkiem
fundamentu (z(j)=0,75 m).

Dla gruntu (OC) przyjeto przecigzenie gruntu w przesztosci g*=150 kPa, OCR malejace z
gtebokoscia, co daje zmiane wspotczynnika parcia geostatycznego KO(QO), ktéry wyznaczono
wg Wrotha [8] i podano na rys.4d.

Ocena nieliniowej odpowiedzi gruntu (NC) na obcigzenie w punkcie (j):

1 Przy pozornej liniowosci wykreséw Q-sq) (rys.3a) zjawisko nieliniowo$ci mozna ocenic
poprzez badanie zmian ich nachylef (opisane np. jako zmiany nachylen siecznych),
zdecydowanie réznych od otrzymywanych w liniowej sprezystosci; dalsza analiza na
rys.5.

2. Poprzez zrzutowanie $ciezek naprezen, odpowiadajagcych punktowi (j) i opisanych w
przestrzeni (p,q,0), na ptaszczyzne dewiatorowa (rys.3b) - uwidacznia sie nieliniowo$¢
przyrostéw wartosci intensywnosci naprezenia (dg®) w stosunku do przyrostéw

obcigzenia (dQ).
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Fig. 3.

Dla gruntéw (OC) powyzsze uwagi zachowujg waznos¢ z zastrzezeniem, ze:

Pozorng liniowo$¢ wykreséw Q-S(j) obserwuje sie az do wejscia analizowanych $ciezek
naprezen na powierzchnie plastycznosci (wyr6znione punkty na wykresach Q-S() -
rys.4a). Na rys.4b, w uktadzie p-q zakres$lono pierwsza powierzchnie plastycznosci,
odpowiadajgcg wyznaczonemu ci$nieniu prekonsolidacji pao=159,15 kPa.

Wykresy na ptaszczyznie dewiatorowej rozdzielajg sie na dwie cze$ci, odpowiadajgce

stanom: prekonsolidacji oraz normalnej konsolidacji podtoza.
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4. Analizy podsumowujace - wnioski

Praktyka inzynierska wskazuje, ze osiadania fundamentéw o znacznych wymiarach sg
nieraz znaczaco mniejsze od ich przewidywanych obliczeniowo wartosci [9],

Poréwnania warto$ci osiadan fundamentéw, okreslonych klasycznie wg Boussinesaa, z
warto$ciami otrzymanymi jako numeryczna realizacja zagadnienia kontaktowego fundament
(o okreslonej sztywnosci, modelowany liniowo-sprezyscie) - podtoze, realizowane modelem
obejmujacym rzeczywiste zjawiska gruntowe (znaczace dla odpowiedzi podtoza na

przytozone obcigzenie) potwierdzajg powyzsze stwierdzenie - rys.5i 6.
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Osiadania spwyznaczone numerycznie dla: Q(j)B(@=const (na 1 m dl. fundamentu),
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Fig. 5.

Przedstawione zaleznosci zbudowano (na podstawie wcze$niejszych analiz zachowania
gruntu - rys.3 i 4), zgodnie z opisem zalgczonym na rys.5a. Poréwnano osiadania
analizowanych fundamentéw wspoétpracujagcych z podtozem, dla obcigzenia catkowitego
QB=const., gdzie dla gruntu (NC) QB=400, dla (OC) QB=200, tak aby nie przekroczy¢
obcigzenia odpowiadajacego prekonsolidacji gruntu. Przy obcigzeniu jak powyzej analize
uzupetniono zadaniem kontaktowym w stanie osiowej symetrii: fundament o zmieniajacej si¢
Srednicy (D), podtoze (NC) —rys.5b, podtoze (OC) - rys.6b. Moduly sprezystosci E, dla
oceny osiadann wg Boussinesga, okreslono jako tangens pochyleri poczatkowych (dQ/ds.)
odpowiednich krzywych numerycznych Q-S(i) w stanie osiowej symetrii (przy obcigzeniu
przekazywanym bezposrednio na podtoze i D=0,3 m).

Efekt zagadnienia kontaktowego, czyli wigczania sie konstrukcji do wspétpracy z
podtozem w stopniu zaleznym od rzeczywistych wymiaréw (i sztywnosci) przedstawiony na
rysunkach 5 i 6 uwidacznia sie oczywiscie takze w zagadnieniach liniowej sprezystosci
(rys.7).

Obserwujemy jednak, ze:

- Rozwigzywanie zadania kontaktowego przy podiozu stabym, modelowanym liniowo
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sprezyscie (w analizie przyjeto E=10 MPa) jest mato efektywne.

Obszar rozwigzan Boussinesga (pasy zaciemnione na rysunkach) $cislej pokrywa sie z

wynikami  sprezystego rozwigzania zadania kontaktowego anizeli rozwigzaniami
otrzymanymi przy opisie podtoza modelem stanu krytycznego MCC.
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Fig. 7.
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Abstract

The contact boundary value task foundation (which sizes were changed) - subsoil
(normally or overconsolidated) has been considered. Effects of the inelastic subsoil behaviour
were analysed and were performed as stress paths in (p,q,0) space. With the aid of settlement
functions, obtained numerically, the cooperation subsoil - foundation (of different sizes) has
been evaluated. Numerical analyses for soils normally and overconsolidated were made by

using the critical state model modified Cam-clay.



