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NIELINIOWA ANALIZA WSPOLPRACY MOSTU O KONSTRUKCJI
ZAMKNIETEJ Z GRUNTEM

Streszczenie. W pracy przedstawiono symulacje numeryczng zelbetowego mostu o
konstrukcji zamknietej zagtebionego w gruncie jednorodnym. Celem pracy jest poréwnanie
wielkosci i rozktadu naprezeA w gruncie na styku konstrukcja-podtoze uzyskanych w analizie
MES przy zastosowaniu modeli gruntow Coulomba-Mohra, ,cap” i stosowanych
powszechnie obliczen na podstawie normy PN-88/B-02014.

NONLINEAR ANALYSIS INTERACTION OF CLOSED-CONSTRUCTION
BRIDGE WITH SUBSOIL

Summary. The paper presents numerical simulation of cloused-construction concrete
bridge and homogenous subsoil system.The purpose of the work is comparision of value and
stress distribution on the construction - subsoil connection of numerical FEM analysis for
models Coulomb-Mohr, “cap” and widely used calculations based on the PN-88/B-02014.

1. Wstep

Stosowane w praktyce inzynierskiej metody wymiarowania konstrukcji zelbetowych
mostow o konstrukcji zamknietej bazujg na sprezystych modelach gruntu i uproszczonych
liniowych schematach obcigzenia $cian tych obiektow parciem i odporem gruntu. Takie
uproszczenie nie daje prawdziwego obrazu obcigzenia i pracy tej konstrukcji w warunkach
rzeczywistych, gdyz nie sgto obcigzenia, lecz wzajemne oddziatywanie gruntu i konstrukcji.

Utworzony w niniejszej analizie schemat obliczeniowy - to zelbetowy most o konstrukcji

zamknietej, zagtebiony w gruncie jednorodnym.
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Innowacjg w niniejszej analizie jest uwzglednienie wspdtpracy konstrukcji z podtozem
oraz dobdr odpowiedniego modelu gruntu, ktéry umozliwia przypisanie gruntowi
izotropowego wzmocnienia plastycznego z wszystkimi tego konsekwencjami, w postaci
fizycznej nieliniowosci i wrazliwos$ci na historie obciazenia.

Celem przedstawionego artykutu jest poréwnanie wielkos$ci i rozktadu naprezen w gruncie
na styku konstrukcja-podtoze przy zastosowaniu modeli Coulomba- Mohra i ,,cap” w analizie
MES oraz wynikdw obliczen na podstawie normy PN-88/B-02014 -,Obcigzenia budowli -

Obcigzenie gruntem”.

2. Numeryczny model uktadu

Realizacja postawionego celu na drodze obliczeniowej wymaga zastosowania metody
elementow skonczonych. Dyskretyzacja uktadu elementami powinna w rozwazanym
przypadku zados¢éuczyni¢ nastepujgcym zasadom podanym w publikacji [4]:

dostosowanie podziatu na elementy do geometrii mostu,

- wspolny podziat na elementy podtoza i mostu,
- zageszczenie siatki elementow w rejonie styku konstrukcji mostu z podiozem, gdzie
wystepuja najwieksze zaburzenia w rozktadzie naprezen,

zastosowanie elementéw kontaktowych na styku grunt-konstrukcja mostu.

Zastosowana dyskretyzacja pokazanajest narys. 2, ajej powiekszenie narys 3.

W analizie zastosowano uklad ztozony z 3992 izoparamertycznych elementéw
czteroweztowych.

Opis modelu numerycznego dopetniajg zwigzki ,,naprezenie-odksztatcenie” zdefiniowane
w dowolnym punkcie obszaru. 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 [7] (poréwnaj tez
Chen i Baladi [2]). Bedzie on pokrotce opisany w rozdziale 3. W celach poréwnania
rozktadu naprezen przy zastosowaniu r6znych modeli obliczeniowych symulacje numeryczng
przeprowadzono réwniez dla modelu Coulomba-Mohra. Zelbet mostu traktowany jest jak

izotropowy materiat liniowo-sprezysty.
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3. Model materiatowy - CAP

Modele typu ,cap” sg przyktadem kompromisu miedzy idealng plastycznoscia a

wzmocnieniem izotropowym. Tu przyjeto wersje zaproponowang przez Sandlera i Di
Maggio. Podstawag modelu jest powierzchnia plastycznosci o ewoluujacej ze zmiang
plastycznego wskaznika porowatosci nasadka (rys. 1).

Funkcje okre$lajace te powierzchnie przyjmuja postac:

gqg-3p -1\t =0

,Po<P<P, (1)

Prawo wzmocnienia wyznacza rownanie:
)
K*-X)
gdzie:
pc- cisnienie prekonsolidacji (parametr izotropowego wzmocnienia),
pa- cisnienie w stanie krytycznym,
pcO0- cisnienie 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.
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Rys. 1. Powierzchnia plastyczna modelu Cap
Fig. L Yield surface of Cap model

4. Dane do analizy

W symulacji przyjeto schemat podtozajednorodnego o nastepujacych parametrach:
E=30000 kN/m2, v=0,3; y=20kN/m2; 4>=30°; c=45 kN/m2; JL=0,25; X=0,5;
Ko=l-sin((> = 0,5; poo=200 kPa; R=2.

Warstwa kontaktowa:

4 =20°; ¢=30 kN/m2

Parametry dla betonu dla fundamentu:
E=30000000 KN/m2; v=0,167; y=25,0 kN/m2

Utworzony w niniejszej analizie model - to most Zzelbetowy o konstrukcji zamknietej
o wymiarach w Swietle 3,0 x 5,0 m; grubo$¢ Scian, ptyty gornej i dolnej réwne sg 0,6 m;
gérna piyta mostu znajduje sie na gtebokosci 12,6 m pod powierzchnig terenu. Obcigzenie
zewnetrzne mostu - to nacisk pionowy od ciezaru wiasnego warstw jezdni i gruntu zalega-
jacego ponad goérng piyta mostu wraz z obcigzeniem uzytkowym od ruchu pojazdéw po

jezdni.
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Rys. 2. Schemat obliczeniowy podtoza
Fig. 2. Numerical scheme soil

Rys. 3. Schemat obliczeniowy podioza
Fig. 3. Numerical scheme soil
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Rys. 4. Wynik testu numerycznego - deformacja siatki elementéw skoriczonych
Fig. 4. Result of numeric test - deformation infinite elements mesh

Poréwnanie wartosci naprezen dla modeli
Coulomba-Mohra , "cap" i sprezystego
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Wspobtrzedne badanych punktéw na ptycie dolnej mostu

Rys. 5. Wynik testu numerycznego - parcie gruntu na ptyte dolng
Fig. 5. Result of numeric test - pressure of soil on the bottom plate
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Poréwnanie wartosci naprezen dla modeli
Coulomba-Mohra , "cap" i sprezystego
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Rys. 6. Wynik testu numerycznego - parcie gruntu na $ciane boczng
Fig. 6. Result of numeric test - pressure of soil on the side wali

5. Whnioski

Po analizie zaprezentowanego w pracy modelu oraz wynikdw testu numerycznego mozna
stwierdzi¢, ze przyjete modele materialowe Coulomba-Mohra oraz ,cap” w wyzej
zaprezentowanym ujeciu moga efektywnie uwzglednia¢ nieliniowos$¢ naprezen i plastycznosé
poditoza dla wybranego uktadu most-podtoze. Uzyskane w wyniku analizy numerycznej oraz
w obliczeniach wykonanych na podstawie normy PN-88/B-02014 wykresy naprezen réznig
sie zarowno ksztattem, jak i wartoSciami rzednych. Dowodzi to tezy, ze konstrukcja mostu
wspotpracuje z gruntem, a poszczeg6lne jego elementy obcigzone sg parciem i odporem

grantu o wartosciach zmieniajacych sie nieliniowo.
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