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MODELOWANIE ZELBETU | GRUNTOW W ANALIZIE UKLADU
BUDYNEK/PODLOZE

Streszczenie. Og6lna klasyfikacja modeli zelbetu i gruntéw zostata
rozwazona z punktu widzenia tgcznej analizy wspoétpracujcacego uktadu bu-
dynek/podtoze poddanego ztozonym oddziatywaniom.

MODELS OF REINFORCED CONCRETE AND SOILS IN THE
ANALYSIS OF INTERACTIVE BUILDING/SUBSOIL SYSTEM

Summary. The general classification of models of reinforced concrete and
soils has been considered from the point of view of common structural analysis
for building/subsoil interactive system subjected to complex actions.
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1. WSTEP

W mechanice konstrukcji budowlanych rzadko mamy do czynienia z tatwym do zdefi-
niowania sposobem obcicazenia, z ustrojem o przejrzystym schemacie oraz z materialem o
jednoznacznie i precyzyjnie okreslonych witasnosciach fizycznych. Mozna oczekiwaé tego
typu zagadnien jedynie przy analizie wydzielonych z konstrukcji elementéw wzglednie
fragmentéw ustroju. Catosciowa analiza jest na ogdl w wysokim stopniu skomplikowana.
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Do niedawna jedyng, droga bylo stosowanie rozwigzan uproszczonych. Nie negujac ich wa-
rtosci dla praktyki inzynierskiej trzeba stwierdzi¢, ze istnieje wiele zagadnien, ktérych
rozwiazanie tymi metodami jest obarczone duzym btedem, a czestokro¢ wrecz niemozliwe.
Nalezg do nich na pewno problemy zwigzane ze wspdtpracg budynku z podtozem. Po-
wszechng praktyka wcigz pozostaje niezalezna analiza tzw. cze$ci nadziemnej, spoczy-
wajacej na wyidealizowanych podporach, oraz fundamentu z podtozem, obcigzonych uprze-
dnio wyznaczonymi reakcjami. W wielu praktycznych zagadnieniach inzynierskich poste-
powanie takie jest usprawiedliwione, czesto jednak zachodzi konieczno$¢ przeprowadzenia
analizy doktadniejszej,uwzgledniajgcej wspotprace obydwu osrodkéw. Warunkiem wiary-
godnej analizy jest wtedy przyjecie zwigzkéw konstytutywnych, realistycznie opisujacych
zachowanie materiatdw ustroju (zelbet, grunt) oraz wtasciwe zamodelowanie wzajemnego
przekazywania sil w ptaszczyznie styku. Szczegétowe wyniki prac prowadzonych przez
autorow nad modelem uktadu budynek/podioze, poddanego wptywowi gérniczych de-
formacji terenu, byty przedmiotem kilku publikacji [1,2,3]. W niniejszej pracy zostang
przedstawione wnioski ogélne dotyczace modelowania tak ztozonych materiatéw jak zelbet
i grunty.

2. MODELE OBLICZENIOWE UKLADU BUDYNEK/PODLOZE

Schematyczny podziat modeli obliczeniowych uktadu budynek/podtoze przedstawiono
na rysunku 1.

Liniowo
| n v sprezyste
Niezalezna I El Nieliniowo
; ementy !
ZC:L:;Z . Modele na podiozu Modele sprezyste
powa. uproszczone 7vst MES
sprezystym .
1- budynek plasseane
2 - podtoze

Rys. 1. Klasyfikacja modeli obliczeniowych uktadu budynek/podtoze
Fig. 1. Classification of design models for building/subsoil system

W modelach grupy Il uproszczenia siegaja bardzo gteboko i dotyczg nie tylko zatozenia
o liniowej sprezysto$ci wszystkich materiatdw, ale réwniez struktury osrodka grunto-
wego, reprezentowanego przyktadowo niezaleznymi od siebie sprezynami (podtoze Wi-
nklera), wzglednie usytuowanym pod fundamentem rozcigganym pasmem przy obliczaniu
sil wywotanych poziomymi deformacjami pochodzenia gorniczego. Tak daleko idace upro-
szczenia ograniczajg zastosowanie tych modeli do najprostszych przypadkow.

Modele grupy 111 traktujg podtoze jako pélprzestrzen, zachowujac wazno$¢ dalekiego
od prawdy zatozenia o jego liniowej sprezystosci. Na tej polprzestrzeni spoczywa element
budynku (fundament) w postaci belki, ptyty wzglednie rusztu. Na ogdl pomija sie tarcie w
ptaszczyznie styku, co np. zupetnie uniemozliwia wykorzystanie tych modeli do obliczenia
sii wynikajacych z poziomych deformacji podtoza.
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Metoda elementéw skorficzonych pozwala teoretycznie doktadnie zamodelowaé wspot-
pracujacy uktad budynek/podtoze, aczkolwiek dostepna praktycznie pamie¢ komputeréw,
a zwiaszcza czas obliczen stanowig istotne ograniczenie. Istniejg szerokie mozliwosci w
zakresie modelowania materiatéw, od najprostszego zatozenia liniowej sprezystosci do bar-
dziej ztozonych, ale znacznie lepiej opisujacych rzeczywiste zachowanie materiatow modeli
nieliniowo sprezystych, wzglednie sprezysto-plastycznych. Dotyczy to zaréwno samych
materiatbw modelu, a wiec betonu, stali zbrojeniowej i gruntu, jak tez fikcyjnego mate-
riatu elementéw kontaktowych w ptaszczyznie styku budynku z podtozem.

3. MODELOWANIE ZELBETU, GRUNTU | MATERIALU ELEMENTOW
KONTAKTOWYCH

3.1. Zelbet
Rozpowszechnione sg dwa sposoby modelowania zelbetu:

1. Jako pewnego materialu zastepczego ztozonego z betonu i roztozonego w nim w
spos6b ciagty zbrojenia (smeared reinforcement). Cechy fizyczne tego materiatu sg
wypadkowga wiasnosci betonu i zbrojenia z-uwzglednieniem intensywnosci i kierunku
jego roztozenia.

2. Niezalezne traktowanie betonu i zbrojenia. W tym przypadku elementy z oby-
dwu materiatéw sag ze sobag polagczone w weztach albo w sposéb sztywny, albo
tez za posrednictwem elementéw kontaktowych, co pozwala uwzgledni¢ poslizg w
ptaszczyznie styku oraz ograniczong wielko$¢ sil przyczepnosci.

Spos6b drugi pozwala uwzgledni¢ zbrojenie w jego naturalnym potozeniu i wielkosci,
a ponadto pozwala bezpos$rednio skorzysta¢ ze zwigzkdéw konstytutywnych dla znanych
materiatéw (beton, stal), zamiast budowa¢ domniemane zwigzki dla zastepczego materiatu
kompozytowego.

3.2. Beton

Zatozenie liniowej sprezystosci tylko w bardzo niewielkim zakresie naprezen moze
wzglednie doktadnie opisywac¢ zachowanie betonu. 0 ile wykres a —e w strefie $ciskanej
pozostaje praktycznie liniowy do poziomu 0.4 —0.6fc , o tyle w strefie rozcigganej pra-
wie zawsze mozna sie spodziewac zarysowania, co radykalnie zmienia zachowanie mate-
riatu pod obcigzeniem. Rozwigzaniem doktadniejszym moze by¢ uwzglednienie anizotropii
odksztatceniowej. Poczatkowo izotropowy materiat nabiera cech anizotropowych w miare
rozwoju stanu odksztatcenia. Beton mozna wiec traktowac jako nieliniowo sprezysty ma-
teriat anizotropowy zaktadajgc, ze gtéwne osie anizotropii pokrywajg sie z kierunkami
odksztatcen gtéwnych przed wystapieniem zarysowania. Macierz sprezysto$ci zapiszemy
w postaci:
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gdzie:

E2 i i 11'VEi mEA
dii = d2=r3 ", ~dn - ]

4.7(1__-(51 + £2 - 2'~ "\ /ELE2), Vo= 1/712721- (2)
Moduty sprezystosci £1 i £2wyznacza sie zwykle na podstawie badan wjednoosiowym
stanie naprezenia (rys.2a), z uwzglednieniem korekty wytrzymatosci przy Sciskaniu dla
stanu dwu- lub tréjosiowego. Wspotczynniki Poissona u przyjmuje sie zwykle jako stale
niezalezne od poziomu naprezenia, co jest zreszta, przyczyng niezbyt dobrej zgodnosci tak
opisanego modelu z doSwiadczeniem przy wysokich poziomach naprezen $ciskajacych.
Ro6zne zwiazki bywajg przyjmowane na opisanie zaleznosci miedzy naprezeniem i
odksztatceniem. Dobrg zgodno$¢ dajg zaleznosci proponowane przez EUROCODE 2 [4],
ktére dla strefy Sciskanej majg postac:
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We wzorach tych Ei oznacza poczatkowga warto$¢ modutu sprezystosci, fcwytrzymatosé
betonu na $ciskanie, a ec odpowiadajagce tej wytrzymatosci odksztatcenie (rys.2a).

Rys. 2. Wykres zaleznosci a —z dla: a) betonu, b) gruntu
Fig. 2. Stress-strain diagram for: a) concrete, b) soil
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Doktadny ksztatt wykresu a —s przy rozcigganiu jest trudny do okre$lenia. Cho-
ciaz zniszczenie betonu przy rozcigganiu zdaje sie mie¢ charakter kruchy, celowe jest
uwzglednienie opadajacej gatezi wykresu réwniez w tym zakresie. Mozliwe jest przyjecie
zalezno$ci analogicznych do tych, ktére przyjeto przy Sciskaniu.

Modele obliczeniowe zbudowane z wykorzystaniem przedstawionych zwigzkéw kons-
tytutywnych daja dobrg zgodno$¢ z doswiadczeniem przy naprezeniach $ciskajacych nie
przekraczajgcych 0.6/c oraz przy rozcigganiu. Przy wyzszych wartoéciach naprezen Scis-
kajacych pojawiajg sie odksztatcenia trwale, ktérych opisany model nie uwzglednia. W
takim przypadku znacznie lepszych wynikéw mozna oczekiwaé po modelach sprezysto-
plastycznych. |Istnieje bogata literatura na temat kryteri6w zniszczenia betonu [5,6].
Wydaje sie, ze wystarczajgco doktadnym przyblizeniem bedzie model z powierzchnig
graniczng Druckera-Pragera, uzupetniony jednakze kulistg lub elipsoidalng nasadkg w
strefie rozciggania. Opadajace gatezie wykresu a —e, zaréwno przy Sciskaniu jak i przy
rozcigganiu (rys.2a), wskazujg na konieczno$¢ uwzglednienia nie tylko wzmocnienia, ale
i ostabienia w zaleznosciach okreslajagcych rozwdj powierzchni plastycznosci. Mozliwe
jest zatozenie stowarzyszonego prawa plyniecia, aczkolwiek materiaty kruche, do ktérych
beton moze by¢ zaliczony, podlegajg raczej prawu niestowarzyszonemu, co jednak bar-
dzo komplikuje algorytm obliczeniowy. Generalnie trzeba stwierdzi¢, ze istniejg obecnie
mozliwosci doktadnego opisu zachowania betonu pod obcigzeniem, jednakze nie zawsze
rozwigzaniem przydatnym dla analizy bedzie model najdoktadniejszy.

3.3. Stal zbrojeniowa

Wszystkie stale stosowane do zbrojenia konstrukcji zelbetowych majg wyraznie za-
znaczong granice plastycznoséci. Prostym a jednocze$nie dobrze oddajagcym rzeczywiste
zachowanie tych stali jest model sprezysto-idealnie plastyczny z powierzchnig graniczng
Hubera-von Missesa.

3.4. Grunt

Grunt jest wielofazowym os$rodkiem rozdrobnionym o wysoce niestabilnych i podle-
gajacych znacznym rozrzutom wiasciwos$ciach. Juz samo opisywanie zachowania gruntu
za pomocg praw mechaniki osrodkdw ciagtych jest pewnym przyblizeniem, chociaz w skali
makro opis taki jest uwazany za poprawne odzwierciedlenie rzeczywistosci.

Nie oznacza to jednak, ze zgodnych z rzeczywistoscig wynikéw mozna sie spodziewac
przy zatozeniu liniowo sprezystego modelu gruntu. Jedynie silnie przekonsolidowane gru-
nty niespoiste mozna w pewnym zakresie opisywa¢ takim modelem. Dla wiekszosci
gruntéw celowe jest uwzglednienie przynajmniej nieliniowej sprezysto$ci. W opacowa-
nych przez autoré6w modelach obliczeniowych przyjmowano do$¢ popularny w Stanach
Zjednoczonych hyposprezysty model Duncana-Changa [7,8]. W.modelu tym zaklada sie
hyperboliczng zalezno$¢ miedzy intensywnos$cig naprezenia ct, i odksztatcenia e- (rys.'2b)
w postaci:
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w ktérej auit jest naprezeniem maksymalnym ($ciskajacym), za§ modut JG dany jest wzo-
rem:

Ei = I<EP&{ (5)
Pa
INE oraz wyktadnik n sg statymi bezwymiarowymi, jpu oznacza ci$nienie atmosferyczne,
za$ <3jest cisnieniem w komorze aparatu tréjosiowego Sciskania.
Podobny wzér okresla drugg stalg materiatowa, ktéra jest modut Scisliwosci I<:

I< = I<<Pa (6)
Pa

Macierz sprezystosci oblicza sie ze wzoru:
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Przyjmuje sie, ze modut $cisliwosci K jest staty, za$§ modut sprezystosci Etjest modutem
stycznym zaleznym od aktualnego poziomu naprezenia. W wielu praktycznych zada-
niach model taki daje dobre wyniki. Zasadniczg jednak jego wada jest nieujawnianie
odksztatcenn trwatych, ktére w gruncie zawsze wystepujag. Dlatego lepszym opisem gru-
ntu sag modele sprezysto-plastyczne. W ostatnim okresie opracowano wiele takich modeli -
Cam-Clay, Modified Cam-Clay, modele typu "cap”. Zw#aszcza te ostatnie, z powierzchniag
plastyczno$ci ztozong na ogol z powierzchni granicznej Druckera-Pragera oraz elipsoida-
Inej lub kulistej nasadki ("cap”), moga postuzy¢ do zbudowania stosunkowo prostych a
rdbwnoczesnie realistycznie opisujgcych zachowanie gruntu modeli.

3.5. Elementy kontaktowe

Przekazywanie wszystkich sil normalnych oraz stycznych w ptaszczyznie styku budy-
nku z podtozem odbywa sie za posrednictwem elementéw kontaktowych. Przy przenosze-
niu sil normalnych elementy te powinny spetnia¢ role wiezéw jednostronnych (tylko sity
Sciskajace). Wielkos¢ sil stycznych jest ograniczona wytrzymatoscig gruntu na $cinanie
oraz silg tarcia w ptaszczyznie styku. Wykonane testy numeryczne wykazaly, ze najlep-
szym modelem dla tych elementéw jest model ciata sprezysto-idealnie plastycznego ze
stozkowga powierzchnig graniczng Druckera-Pragera.

4. WNIOSEK

Przyjety model obliczeniowy powinien by¢ zawsze dostosowany do rodzaju zagadnie-
nia i celu analizy. W wielu praktycznych zagadnieniach modele uproszczone dajg zado-
walajagce wyniki. Czesto jednak stosowanie uproszczen powoduje nie tylko bledng



Modelowanie zelbetu i gruntéw w analizie 231

ocene ilosciowa, ale réwniez jako$ciowg, a nawet czasami wrecz uniemozliwia ujawnienie
istotnych dla analizowanego zagadnienia efektéw. W takich przypadkach konieczne jest
siegniecie do modeli dokfadniejszych. W niniejszej pracy przedstawiono stosowane w pra-
ktyce nieliniowo sprezyste modele gruntu i betonu, sygnalizujac jedynie mozliwo$¢ opisu
za pomoca modeli sprezysto-plastycznych. Dla omawianych tu materiatéw te ostatnie sta-
nowig niewatpliwie najlepsze przyblizenie rzeczywistosci, ale wnoszg istotne komplikacje
obliczeniowe.
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Abstract

The paper presents some general conclusions resulted from earlier investigations [1,2,3]
concerning the proper models of materials in the analysis of building/subsoil interactive
systems.

On the basis of many numerical tests and comparisons with real structures the asses-
sment of existing models for reinforced concrete, soils and interface elements have been
discussed. The difficulties of more exact approaches have been taken into account too.

Recently, many models have been introduced - separately for reinforced concrete and
soils - for analysis of these materials in advanced stages of stress. Unfortunately, no
useful connections between these models were developed and no direct possibility' in design
applications was considered.

Obviously, very often the simplified models are quite satisfactory in structural analysis,
but sometimes too simple models are the reason of significant errors and disagreements
with empirical observations.

The results of numerical tests dealing with building/subsoil systems in various load
conditions proved that somewhat modified Drucker-Prager elasto-plastic model can be
a convenient basis of constitutive relations both for soils and concrete. In elastic stage
of work the hypo-elastic Duncan-Chang model is a good description of the behaviour of
soils.



