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ANALIZA NUMERYCZNA UKEADU FUNDAMENT
PIERSCIENIOWY- PODLOZE SPREZYSTO-PLASTYCZNE POD
OBCIAZENIEM CIAGLYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono symulacje numeryczng fundamentu pierscieniowego
obcigzonego ciagle i symetrycznie, posadowionego na podtozu uwarstwionym. Celem pracy
jest stworzenie modelu obliczeniowego fundamentu pierscieniowego na podtozu
uwarstwionym oraz poréwnanie wartosci parametrow odksztatcenia i naprezenia w
dowolnym podtozu dla modelu gruntu sprezystego i sprezysto- plastycznego CAP.

NUMERICAL ANALYSIS OF RING FUNDATION ON ELASTO-PLASTIC
SUBSOIL FOR A COUNTINUOUS LOAD

Summary. The paper presents descriptions of numerical simulation of concrete ring
foundation on Elastic and Cap subsoil to compare them. Results of numerical simulation are
also presented.

1. Wstep

Dotychczasowe proby opisu wspotdziatania fundamentéw piers$cieniowych z podtozem
gruntowym bazowaty na jednowarstwowych sprezystych modelach przy zatozeniu
uproszczonego schematu fundamentu prostoliniowego, ze wzgledu na matg warto$¢ stosunku
wymiaru poprzecznego fundamentu do jego promienia. Takie uproszczenie nie daje petnego
obrazu pracy fundamentu pierscieniowego w warunkach zblizonych do rzeczywistych.

Utworzony w niniejszej analizie schemat obliczeniowy to fundament pierscieniowy o
przekroju prostokgtnym, posadowiony na poziomo uwarstwionym podtozu.

Zaréwno geometria uktadu, jak przekazywane z nadbudowa obcigzenie réwnomiernie
roztozone na powierzchni pierscienia ksztattujg osiowo symetryczne warunki pracy uktadu.

Innowacja w niniejszej analizie, obok osiowej symetrii zagadnienia, jest uwzglednienie

poziomego uwarstwienia podtoza oraz przypisanie gruntowi izotropowego wzmocnienia
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plastycznego z wszystkimi jego konsekwencjami, w postaci fizycznej nieliniowosci i
wrazliwosci na historie obcigzenia.
Celem przedstawionego artykutu jest zbadanie wpltywu wprowadzonej innowacji na

rozktady przemieszczen i naprezen w uktadzie ,,fundament- podioze”.

2. Numeryczny model ukiadu

Realizacja postawionego celu na drodze obliczeniowej wymaga zastosowania metody
elementéw skonczonych. Dyskretyzacja uktadu elementami powinna w  rozwazanym
przypadku zado$cuczynic¢ nastepujgcym zasadom podanym w publikacji [4]:

- wykorzystanie osiowej symetrii, polegajace na dyskretyzacji potéwki pionowego
przekroju srodkowego,

- dostosowanie podziatu na elementy uktadu do warstwowej budowy podioza - brzegi
elementéw powinny pokrywac sie z granicami warstw,

- wspolny podziat na elementy podtoza i fundamentu,

zageszczenie siatki elementdw w rejonie styku fundamentu z podtozem, gdzie wystepuja

najwieksze zaburzenia w rozktadzie naprezen.

Zastosowana dyskretyzacja pokazana jest narys. 2, ajej powiekszenie na rys 3.

W analizie zastosowano uktad ztozony z izoparamertycznych elementéw o$Smioweztowych
oraz z szeScioweztowych tréjkatnych elementéw przejsciowych.

Opis modelu numerycznego dopetniajg zwigzki ,, naprezenie- odksztatcenie” zdefiniowane
w dowolnym punkcie obszaru. Jak juz wspomniano, do opisu zachowania sie podioza
przyjeto sprezysto- plastyczny model o izotropowym wzmocnieniu. Wybrano w tym celu
znany amerykanski model nasadkowy (,,cap”), zaproponowany przez Sandlera i Di Maggio[8]
(poréwnaj tez Chen i Baladi [2]). Bedzie on pokrétce opisany w rozdziale 3. Zelbet

fundamentu traktowany jest jak izotropowy materiat liniowo sprezysty.

3. Model materiatowy- CAP

Modele typu ,cap” sa przyktadem kompromisu miedzy idealng plastycznoscig a
wzmochnieniem izotropowym. Tu przyjeto wersje zaproponowang przez Sandlera i Di
Maggio. Podstawg modelu jest powierzchnia plastycznosci o ewoluujacej ze zmiang
plastycznego wskaznika porowatosci nasadka (rys. 1).

Funkcje okreslajgce te powierzchnie przyjmujapostac:
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9-3P ~l\t ="

,Po <P<Pa,

Prawo wzmocnienia wyznacza réwnanie:

PC=PCOEXP - Aep =(I +e0)sp
vit X)

gdzie:

pc- ciSnienie prekonsolidacji (parametr izotropowego wzmochienia),

p - ciSnienie w stanie krytycznym,

p d- ci$nienie prekonsolidacji w danym punkcie podtoza pod fundamentem

w momencie rozpoczecia budowy obiektu,
R - parametr okreslajacy ksztatt powierzchni plastycznej,

Aep- catkowita plastyczna zmiana wskaznika porowatosci,
M - nachylenie linii stanu krytycznego.

/

Rys. 1 Powierzchnia plastyczna modelu ,,Cap”
Fig. 1. Yield surface of Cap model

4. Dane do analizy
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W symulacji przyjeto schemat podtoza ztozonego z trzech warstw o zréznicowanych

parametrach, zakladajgc mozliwo$¢ dowolnego doboru tych parametrow w zaleznosci od

rzeczywistego uwarstwienia podtoza w wybranym terenie.

Do przeprowadzenia analizy poréwnawczej przyjeto trzy warstwy gruntu o nastepujacych

parametrach:
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Warstwa 1: Glina piaszczysta

E=11000 kN/m2; v=0,32; y=20 kN/m2; $=108; c=9 kN/m2; IL=0,5; X=0,2; Ko=I-sin<t>=0,83
Warstwa 2: Piasek $redni

E=80000 kN/m2; v=0,25; y=17,5 kN/m2; 4$=338; c=0 kN/m2; ID=0,5; A.=0,2; K0=0,46
Warstwa 3: Piasek gliniasty

E=22000 kN/m2; v=0,29; y=21,5 kN/m2; <=17,58; c=30 kN/m2; IL=0,5; X=0,2; K0=0,7
Warstwa kontaktowa:

=108; c=9 kN/m2

Parametry betonu dla fundamentu:

E=30000000 KN/m2; v=0,167; y=25,0 kN/m2

Jako reprezentatywny przyktad przyjeto fundament zelbetowy zbiornika wody o promieniu
R=40 m z oddylatowang ptyta dna , przejmujacy obciazenia od ciezaru wiasnego ptaszcza
zbiornika i czesci obcigzenia uzytkowego (wypetnienia wodg), przypadajaca na rozpatrywany
fundament. Fundament zelbetowy o promieniu R= 40 m i przekroju prostokagtnym o wymia-
rach 0,7x3,6m posadowiony jest w gruncie na gtebokosci 1 m.

Dla uproszczenia obliczen przyjeto, ze obcigzenia te dziatajg w osi fundamentu i sg
symetrycznie roztozone oraz rosna liniowo do warto$ci max 1200 kN/m2.

Program analizy obejmuje okreslenie zmian sktadowej pionowej naprezenia oraz osiadania
mierzone pod $rodkiem fundamentu, oraz obserwacje pracy catego podtoza, przy rosnacym

obcigzeniu zewnetrznym.

Rys. 2. Schemat obliczeniowy podtoza
Fig. 2. Computational diagram of the subsoil
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Zelbetowy fundament pierscieniowy
Concrete ring foundation

Rys. 3. Schemat obliczeniowy podtoza
Fig. 3. Computational diagram of the subsoil
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Rys. 4. Wynik testu numerycznego - izobary przemieszczerh wypadkowych XY dla modelu elastic
Fig. 4. Result of numeric test - isobars of XY displacement for the Elastic Model



112

200 40.0 M .
[ i .00 i fagitBKUE
i ii, w2
10  7.3258-02
11 8.0578-02
12 B.7908-02
13 9.5228-02
. u 1025e;01
[ Vmm
UNIT (m)

Rys. 5. Wynik testu numerycznego - izobary przemieszczerh wypadkowych XY- dla modelu ,,Cap”

Fig. 5. Result of numeric test - isobars of XY dsiplacement for the Cap Model
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Rys. 6. Wynik testu numerycznego - izobary naprezen cr

Fig. 6. Result of numeric test - isobars of normal stresses crw
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Rys. 7. Wynik testu numerycznego - deformacja siatki elem. skofnczonych
Fig. 7. Result of numeric test -deformation of finite elements mesh
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Rys. 8. Wynik testu numerycznego - naprezenia YY
Fig. 8. Result of numeric test-Y'Y stresses
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Rys. 9. Wynik testu numerycznego - przemieszczenia YY
Fig. 9. Result of numeric test-Y'Y displacement



114 M. Biaty

5. Whnioski

Po analizie zaprezentowanego w pracy modelu oraz wynikéw testu numerycznego mozna
stwierdzié¢, ze przyjety model materiatowy ,,cap” w wyzej zaprezentowanym ujeciu moze
efektywnie uwzglednia¢ nieliniowos$¢ odksztatcen i plastyczno$¢ podtoza dla wybranego
uktadu fundament-podtoze. Uzyskane wartoSci przemieszczen i naprezen w testach
poréwnawczych obrazujg wyraznie cechy modeli sprezystych i sprezysto- plastycznych
opisanych w publikacji [5] oraz uwidaczniajg istotne roznice ich dziatania (por. rys. 8 do 9).

W nastepnych testach przewiduje sie przeprowadzenie analizy ww. wartosci parametrow
przemieszczenn i naprezen dla grupy fundamentéw o roéznych promieniach R, przy

uwzglednieniu stopnia prekonsolidacji podtoza.
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