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ANALIZA WPLYWU FIZYCZNEJ NIELINIOWOSCI GRUNTU
NA PRACE PLYTY POSADZKI

Streszczenie. W pracy przedstawiono model gruntu uwzgledniajacy fizyczng nieliniowo$¢
gruntu w zakresie matych odksztatcenn, mozliwy do wykorzystania w standardowych
programach MES. Przy uzyciu modelu wykonano analize pracy uktadu posadzka - podtoze
pod punktowym statycznym obcigzeniem woézka widtowego. Wyniki analizy potwierdzajg
duze znaczenie nieliniowej pracy gruntu w zakresie matych odksztatcen.

THE INFLUENCE OF SMALL STRAIN NONLINEARITIES IN GROUND
ON THE BEHAVIOUR OF CONCRETE FLOOR SLABS

Summary. A soil model is proposed in the paper, taking into account the nonlinearity of
the soil in small strain range. With the use of the proposed model an analysis of soil - floor
system under static loading of forklift truck was made. The analysis confirms that small strain
nonlinearities have large impact on behaviour of the soil.

1. Wstep

Grunt jest skomplikowanym materiatem inzynierskim, ajego zachowania nie mozna tatwo
wyttumaczy¢ teoretycznie. Praca gruntu w zakresie $rednich i duzych odksztatcen jest dos¢
dobrze zbadana i opracowana teoretycznie, natomiast zjawisko bardzo silnej nieliniowosci
zaleznoS$ci odksztatcenie - naprezenie w zakresie matych odksztatcen (e<0,1%) jest wcigz nie
do konca rozpoznane i czesto pozostaje nieznane dla przecietnego inzyniera. Tymczasem
wiasnie ta nieliniowos$¢ czesto decyduje o zachowaniu gruntu w typowych przypadkach
inzynierskich [1]. Uwzglednienie nieliniowosci gruntu w zakresie matych odksztatcen

zmienia przewidywane zachowanie sie gruntu zaréwno ilosciowo, jak i jakosciowo.
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2. Model gruntu

W pracy skoncentrowano sie na modelowaniu zachowania sie gruntu w zakresie matych
odksztatcen. Model oparto na teorii nieliniowej sprezystosci. Przyjeto, ze modut sprezystosci
Younga jest zalezny tylko od naprezenia $redniego (zatozono brak cisnienia wody w porach

u=0) oraz wielkosci odksztatcenia. Zatozono statg warto$¢ wspotczynnika Poissona v.

e-eM (1)
v = const
gdzie: p="(ax+aY+az),
1
£ '12(1+v)

Przyjeto, ze znamy krzywe zaleznosci modutu Younga (siecznego) od naprezenia
Sredniego E=E(p,e=eo0) dla odksztatcenia e=fo oraz od odksztatcenia E=E(p=po,e) dla
naprezenia po (rys. 1). Po pierwszym kroku obliczen mamy wartosci poczatkowe p i 8 w
kazdym punkcie podtoza. Wtedy dla dowolnego naprezenia pi mozna odczyta¢ warto$é
modutu Ei=E(pi,e=e0). Nastepnie mozna odczyta¢ dla e=8o warto$¢ modutu Epo= E(p=po,£0)
z krzywej zaleznos$ci E-s. Stosunek Ei/Epo jest rowny a. Zaktadajac, ze zalezno$¢ E-e jest
liniowa ze wzgledu na p, mozna przyjac, ze dla naprezenia pi jest E(p=pi,e) = a E(p=p0e).
Takie uproszczenie wydaje sie by¢ uzasadnione i byto przyjmowane np. w pracach [1], [3],
[4], gdzie przedstawiono zaleznosci e - E/p’, co jest rownowazne z przyjetym zatozeniem. Dla
otrzymanych wartosci E ponownie przeliczamy zadanie az réznice pomiedzy wielko$ciami w
kolejnych krokach iteracji bedg wystarczajgco mate. Prezentowany model matych odksztatcen

opiera sie na modelu zaproponowanym przez Jardine’a i in. w [1],

= E=E(p.,s=a) E E:E(p:pb,c)

P P Qamt Quoa gm goi Qi i z[/A

Rys. 1 Zalezno$¢ modutu Younga E od efektywnego naprezenia $redniego p’ oraz odksztatcenia e
Fig. 1 Dependence of Young modulus E on effective mean stress p” and strain e
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3. Model obliczeniowy

Przy uzyciu metody elementéw skonczonych przeanalizowano uktad posadzka - podioze
gruntowe. Zamodelowano ptyte posadzki grubosci 20 cm o catkowitym wymiarze 18x18 m i
zdylatowanych polach 6x6 m oraz bryte gruntu o grubosci 10 m. Siatka elementéw
skonczonych jest przedstawiona na rysunku 3.

Grunt zamodelowano przy uzyciu wyzej przedstawionego modelu. Parametry gruntu
przyjeto jak dla piasku z rzeki Ham, na podstawie [2], Zalezno$¢ p-E ustalong dla 8=0,0005 %
przyblizono krzywg jak na rysunku 2. Dla $redniego naprezenia p ujemnego (rozciggania),
ktére moze powstaé miejscowo, ze wzgledéw obliczeniowych przyjeto E=12+34ep [MPa],
gdzie p w kPa, co sprowadza sie przy wiekszym (co do wartosci bezwzglednej) cisnieniu p do
E=12 MPa.

By uwzgledni¢ nieliniowo$¢ zwigzang z odksztatceniem, dla cisnienia 200 kPa przyjeto
nastepujace punkty jak w tabeli 1. Wielko$¢ modutu pomiedzy punktami aproksymowano

liniowo. Te zatozenia odpowiadajg 0ogdlnym krzywym modelu z rys. 1.

P [kPa]
Rys. 2. Uzyta zalezno$¢ miedzy modutem Younga E a naprezeniem $rednim p (na podstawie [2])
Fig. 2. Relationship between Young modulus E and the mean stress p (based on [2])

Tabela 1
Przyjety sieczny modut Younga dla naprezenia p = 200 kPa
8[%] 0,0005 0,001 0,002 0,005 001 002 005 0,1 02 05 1 10

E [MPa] 288 264 240 216 192 144 108 72 48 36 29 24

Aby otrzyma¢ modut dla innego naprezenia wartosci podane w tabeli przemnazano przez

wspotczynnik a. Kazdy element skoriczony gruntu pracuje w innych warunkach, a wiec jest



460 W. Sotowski

w nim inne $rednie naprezenie p. Dlatego kazdy element gruntu miat przypisany
indywidualny materiat zaleznie od panujagcego w nim cisnienia $redniego p. W trakcie
obliczen, po przylozeniu obcigzenia ci$nienie p w elemencie si¢ zmienia, zatem po
rozwigzaniu zmodyfikowano modele materiatowe w elementach, tak by uwzgledni¢ te
zmiany. W ten sposdb iteracyjnie osiggnieto koncowe rozwigzanie; stwierdzono, ze gdy
naprezenia w kolejnej iteracji w stosunku do poprzedniej, w kazdym elemencie, nie r6znig sie
0 wiecej niz 0 5% lub o 100 Pa, wynik mozna uzna¢ za ostateczny. Zaobserwowano szybka
zbiezno$¢ procesu. Przyjeto staty wspéiczynnik Poissona v = 0,2. Grunt modelowano
elementami przestrzennymi o 20 weztach. Dla poréwnania przeprowadzono analogiczng
analize, zaktadajac liniowo sprezyste podtoze gruntowe o parametrach E=30 MPa , v=0,2
oraz E=40 MPa , v=0,2 , ktore zdaniem autora najlepiej przyblizaja osiadania posadzki przy
zatozeniu liniowej sprezystosci.

Materiat ptyty posadzki zamodelowano jako liniowo sprezysty o parametrach E=29 GPa,
v=0,18 (co odpowiada wg PN-B-03264 betonowi B25). Uzyto elementéw powtokowych o
8 weztach. Pomiedzy ptyta posadzki a gruntem zamodelowano kontakt, ktéry umozliwiat
oderwanie sie posadzki od podioza. Ze wzgledu na przebiegajace miedzy dylatacjami
zbrojenie przyjeto, ze pola posadzki sg ze sobg potgczone w sposéb przegubowy. Technicznie
przegub uzyskano poprzez modelowanie ptyt posadzek osobno, a nastepnie narzucajagc na
brzegowe wezty warunek takich samych przemieszczen liniowych we wszystkich kierunkach.

Dopuszczono rézne przemieszczenia katowe (obroty).

Przypadek: |

Rys. 3. Siatka elementow skonczonych oraz obcigzenie posadzki
Fig. 3. Finite element mesh and the loading on the floor
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Uktad obcigzono ciezarem wilasnym posadzki. Obcigzenia symulujagce wozek
podnos$nikowy o udzwigu 100 kKN (wg [8]) przyktadano tylko na Srodkowa ptyte posadzki, w
jej newralgicznych punktach, (rys. 3) Na plaszczyznach bocznych bryly gruntu
uniemozliwiono przemieszczenia do nich prostopadte. Podobnie na ptaszczyznie dolnej

uniemozliwiono przemieszczenia w kierunku pionowym.

4. Wyniki analizy

Za kazdym razem analizowano obcigzenie od dwéch két wozka podnosnikowego, ktére
przyktadano do odpowiednich elementéw skohAczonych jak na rysunku 3. Wyniki obliczen

przedstawiono na rysunkach.
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Rys. 4. Przemieszczenia UZ pod kotem wézka widtowego
Fig. 4. The UZ displacement under the wheel of the forklift truck
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Rys. 5. Odksztatcenia ez pod kotem wézka widtowego
Fig. 5. The bzstrain under the wheel of the forklift truck

Rys. 6. Naprezenia 02pod kotem wozka
Fig. 6. The az stress under the wheel of the forklift truck
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Rys. 7. Momenty zginajace Mxwzdtuz zaznaczonej $ciezki, w trzecim przypadku obcigzenia
Fig. 7. Bending moment Mxalong the drawn path (loading case no 3)

5. Whnioski

Analiza numeryczna wykazata, ze model liniowo sprezysty jest niewystarczajacy by
doktadnie opisa¢ prace gruntu. Faktycznie, mozliwe jest dobranie takiego modutu, by w
okre$lonym przypadku dawat on rezultaty zgodne z rzeczywistoscig, tym niemniej te same
parametry zawodza, gdy zostang przeniesione do innego przypadku inzynierskiego. W
podobnej analizie [5] przeprowadzonej przy uzyciu nieco prostszego modelu nieliniowosci i
wykonanej bez uwzglednienia wptywu wspétpracy sasiednich ptyt posadzki najlepiej proces
osiadania przyblizat modut E=30 MPa.

Uwzglednienie nieliniowosci w zakresie matych odksztatcen jest tym bardziej istotne,
gdyz w posadzkach bardzo wazny jest wptyw cyklicznosci obcigzen. Generalizujac, wptyw
ten moze znaczaco zaleze¢ od amplitudy odksztatcenia cyklicznego [6]. Dlatego niezbedne
jest realistyczne oszacowanie stanu odksztatcenia w gruncie.

Otrzymane wielkos$ci pokazuja, ze uwzglednienie nieliniowos$ci matych odksztatcen w
gruncie wptywa na znaczgacg zmiane sit wewnetrznych w ptycie posadzki. Uzyskane wyniki
thumacza, przynajmniej czesciowo, dlaczego parametry uzyskane z analizy wstecznej czesto
istotnie réznig sie od parametréow uzyskanych w standardowych badaniach laboratoryjnych.
Wskazujg tez, ze uzycie tych parametréw w prawie identycznych sytuacjach moze przynie$¢
dobre wyniki, ale niesie niebezpieczenstwo zwigzane z niedoktadnym opisem pracy gruntu i
potencjalnym niedoszacowaniem sit wewnetrznych w konstrukcji.

Uzycie modelu gruntu, ktéry uwzglednia nieliniowo$¢ w zakresie matych odksztatcen,
prowadzi czesto do bardzo znaczgcego zwiekszenia doktadnosci obliczen i teoretycznego

wyttumaczenia zachowania sie gruntu. By¢ moze wtasnie na skutek nieliniowos$ci gruntu w
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zakresie matych odksztatcen uzyskano czterokrotng rozbieznos¢ w module sprezystosci

miedzy dosSwiadczeniem a analizg wsteczngprzemieszczen $cian szczelinowych w pracy [7].
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