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Streszczenie:Jednym z najprostszych sposobow komputerowego mwadela podiéa gruntowego jest zastosowanie
metody Winklera, gdzie podte gruntowe odwzorowuje ssjednowymiarowymi sgizynami o odpowiednio dobranych
parametrach sztywisociowych. W uzasadnionych przypadkach metdtlinklera mana zastosowado modelowania
gruntdéw uwarstwionych. W tym przypadku najprostsaydwzorowaniem jest zespét gpyn pohczonych szeregowo,
gdzie kada z nich opisuje konkrejirwarstwe. W wyniku odpowiedniego sumowania sztywaiosktadowych uzyskuje
sie ostatecznie sztywrsé zastpcz. W artykule autorzy proporwjinny sposob wyznaczania sztywob zastpczej

Z bezpdrednim wyciem mechanizméw (algorytméw) Metody Elementéw @kamnych. Pojedynczy liniowy element
skonczony (modelujcy spezyne w MES) dzieli s na podobszary, ktére mody¢ oddzielnie catkowane, a zatem
w kazdym podobszarze mina zada inne parametry sztywidoiowe (modut) i geometryczne (mszdi¢) odpowiadajce

danej warstwie gruntu.

Stowa kluczoweMES, tamane funkcje ksztattu, podegruntowe, model Winklera.

1. Wprowadzenie

Prawidiowe obliczeniowe odwzorowanie konstrukcji
budowlanych na oddzialywania zegtrzne w uzasadnio-
nych przypadkach wymaga zamodelowania parametréw
podiaza gruntowego, gtownie jego podafod Zmiany
wytezenia jednego z podobszaréw modelu (na przykiad
budynku) maj wptyw na odpowied drugiego podobszaru
(na przyktad gruntu), i na odwrét. Takie wzajemne
oddziatywanie rénych podobszaréw modelu obliczenio-
wego nazywane jest interalcjEfekt interakcji jest tym
bardziej zauwzalny im bardziej ziaone pod wzgidem
geometrycznym i materiatowym as podobszary
wspotpracujcego agregatu: budynek-podéo gruntowe.
Zlozoncs¢ osrodka gruntowego to gtownie jego
przewarstwienia, czy #e zmiany  wi&ciwosci
mechanicznych gruntu w obszarze kontaktu z buglow!
Istnieje wiele metod umitiwiajacych uwzgtdnienie
wplywu podatnéci podiaza na pra¢ budynku. Obecnie
coraz bardziej popularne a s metody komputerowe
wykorzystupce Meto@d Elementéw Skaczonych (MES),
czy tez Metodt Elementéw Brzegowych (MEB).
Szczegllnie MES (Zienkiewicz i in., 2005) jest
obecnie najbardziej ayteczry metody ze wzgédu
na fatwagé¢ definiowania modelu, jak i dagincs¢
kierunkowego oprogramowania (w tym réwhie
na licencji ,open source”). Latwé definiowania modelu

podtaza w MES umaliwito opracowanie wielu metod —
od najprostszych jednowymiarowych dozaych modeli
trojwymiarowych 3D.

W artykule zaprezentowano koncepgastosowania
modelu jednowymiarowego do modelowania w MES
uwarstwionego podim gruntowego. Model nie by

tatwo implementowany w istniggych systemach
obliczeniowych.

2. Koncepcja rozwhzania

Wykorzystano model interakcji poatizy budowh

a gruntem, polegagy na zastosowaniu
jednowymiarowych spryn (model gruntu) o charaktery-
styce odpowiadafej modelowi Winklera dla podia
uwarstwionego. Istota proponowanego razania polega
na zastosowaniu specjalnych elementéw nskonych
liniowych (spezyny), ktére umaliwiaja zamodelowanie
pojedynczym elementem catego profilu uwarstwionego.
Koncepcg zilustrowano na rysunku 1.

Przy ~ modelowaniu  pojedynczym  elementem
skaaczonym uwarstwionego podia gruntowego pojawia
si¢ problem odwzorowania poszczegélnych warstw.
Problem rozwizano poprzez zastosowanie specjalnej
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Rys. 1. Koncepcja metody: a) podéouwarstwione, b) spryny modelujce podtae warstwowe wedtug hipotezy Winklera,
¢) pojedyncza spzyna modelujca podiae uwarstwione wedtug proponowanej koncepcji

sprezyny o skokowo zmiennej sztywbm w obszarze K .o EA &2l1 -
aproksymowanego pola odksztaicez maliwoscia Ke =b E%Df[ }B@=
3

kontroli zmian sztywnéciowych i geometrycznych. 1 -1
Budowa tak =zdefiniowanego elementu skoonego 2 A 2 A (3)
wymaga catkowania w podprzestrzeniach. _ b (&2‘&1)['% -b (&2 ‘5.,1) L
_ Koncepcja elementovy catkowanych w podpr_zestrze- —bz(é —é) EA bz(é B é) A
niach polega na podziale elementu naczsci - 27SUET 271,
podobszaréw (rys. 2) i sumowaniugéziowych macierzy
sztywnaci z kazdego podobszaru, co wyase wzorem: gdzie b m, —my
Zl =
Ko=Ky+Kp+Kg+....= 2741
a g2 93 N Zastosowanie  powy] zdefiniowanego elementu
= | Ki(e)+ [ K2()+ IKS(;;)J,__: S KK (1) skaiczonego, jako sumy macierzy  sztywoio
0 q 92 k=1 poszczegdblnych podobszaréw, przy zeluu liniowego

rozkladu pola odksztalée (rozwiazanie standardowe -
Macierz sztywnéci podobszarlk elementu liniowego rys. 2a) prowadzi do &dinych rozwizan, co zostalo

e (sprzyny) jest wyznaczana z réwnania: zilustrowane na rysunku 3, przytoczonym z pracy
(Mackiewicz, 2012). Jest to zymane z efektem
Kg = 3§B(|§T EID'é EB'é [V (2) przesztywnienia elementu siczonego powodowanym
Vk niedopasowaniem zmian pola odksztalcdo zmian

rozkladu  sztywnéci wewmtrz  tego  elementu.
Aby wyeliminowa& efekt przesztywnienia zastosowano
tamane funkcje ksztattu (rys. 2b). W efekcie dopadwito

to do uzyskania prawidtowych wynikéw, co zostato
zilustrowane na rysunku 3.

gdzie: B jest macierz odksztalcé podobszaruk,
D& jest macierz materiatows podobszaruk, a gy jest
gkebokaicia spodu warstwk (rys 1).

Po wykonaniu podstawie otrzymano ostateczn
post& macierzy sztywnei podobszari:

a) b)
pojedynczy o4y zorowanie liniowe odwzorowanie pojedynczy odwzorowanie famane funkcie kszaitu
element sz tywndici funkcii ksztattu element  sztywndci g proponowanej
skanczony 1 skaiczony 1 metody
o — o
< - ¢1-1--- M1 1-Mis
2 _fo- i
¢ & m 1-m
O B @)
1 1

Rys. 2. Podziat elementu siazonego na podprzestrzenie



Istota tego rozwizania g§ formuty umaliwiajace
wyznaczenie parametrown, czyli rzednych funkcji
ksztattu. Petne rozwkanie zagadnienia podano w pracy
(Chyzy i in.,1996). Adaptacja formut do potrzeb analizy
podiaza uwarstwionego ma posta

1 1

i—l, i = 1,2,..,n_1

k=1Kk

K= -

. n

mi:

(4)

x|

gdzie: k jest sztywndcia wypadkow catego zespotu
Sprezyn, Ei jest gtywnascia wypadkow czesci ukladu
sprezyn do punktu, w ktérym obliczana jest waxdam,
Ekjest sztywnacia k-tej warstwy gruntu (podobszaru),

an jest liczla warstw.

Kolejnym zagadnieniem zazanym z modelowaniem
podiaza warstwowego poprzez spysty element liniowy
jest odpowiednie ustalenie sztyvgnd warstwy (jako
sprezyny). Jednym z rozwean jest zastosowanie hipotezy
Winklera, wedtug ktérej osiadanie pod#o spezystegos
jest proporcjonalne do dziai@iego obcizeniad:

q=k, 5 (5)

Wartas¢ wspoéiczynnika podatsoi k, dla gruntu
jednorodnego do gbokasci mazna wyznacz§ wedtug
wzoru (Witun, 2005):
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Natomiast w przypadku podta uwarstwionego
wspotczynnik k, jest sum wspoiczynnikow podatrici
poszczegdlnych warstw gruntlk,. Dla pojedynczej
warstwy i wspotczynnik ten wyznacza g wyrazenia:

___ &
Aw [B ﬁi—vzj '

gdzie: q jest obcizeniem,E, jest modutem odksztalcenia
gruntu, B jest szerokécia obchazonego obszaruy jest
wspotczynnikiem bocznej rozszerzadnbgruntu, aw (o;)
jest wspoéiczynnikiem wpltywu, zateym od ksztattu
obciazonego obszaru (fundamentu) dobieranym wedtug
odpowiednich tablic i nomogramoéw (Witun, 2005).

K, Dy =@ - (7)

3. Przykiad obliczeniowy.

W przyktadzie obliczeniowym poréwnano waito
osiada w przypadku podiza uwarstwionego. Prztio
piyte zelbetows 0 wymiarach 3,50 m x 1,0 m x 0,20 m,
spoczywajca na speézystym podicu i obchzom
ciezarem wilasnym. Analizowany model oraz jego
parametry obliczeniowe pokazano na rysunku 4.
Obliczenia wykonano w trzech wariantach:
wariant | — wedlug hipotezy Winklera i wzorow
podanych przez Wiluna (2005), przytoczonych
formutami (5) (6) (7);

E
I(Z = 2 (6)
wBL-v
o o
80,00 § §
oo o0
70,00 ; %
60,00 —
50,00 —
40,00 —
30,00 —
20,00 | 8 8
sgg §3% &8k 8§58 z
w07 888 585 8 3e BRI S
N N N N N N
0,00 71 B KN 77 B2 SY = Y %E@ =
A,=A;=100 cm’ - stale A,=100 cm?’| A,=90cm?| A,=50cm?| A,=10cm’| A,=1cm?
Rozwiazanie doktadne | 2,0000 2,0741 2,6667 8,0000 68,0000
= Liniowe funkcje ksztattu| 2,0000 2,0690 2,4000 2,8571 2,9851
A\ tamane funkcje ksztattu|  2,0000 2,0741 2,6667 8,0000 68,0000

Rys. 3. Wyniki analizy porownawczej
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q — ciezar wiasny piyty zelbetowej (25 kN/m3)

’ BRI TEEIRE sk s t=20cm
S PR ) | =20em
LT R oo
| —
hi=30cm, Piasek drobny, 10=0,2 E(=30000kPa -
h=30cm | Piasek drobny, 1p=0,5 _ E6=50000kPa_ _ _ _ ___ ___ -7
hs=50cm ‘ . . . _ 3_ ! -
L Piasek sredni, Io=07 _EG=130000kPa Lo Eiom
L L=3,5m L
1 l
q = 25 kN/n? — ciezar whasnyzelbetu,
v = 0,3 — wspotczynnik bocznej rozszerzaltiggruntu,
Aw = 0,15 - 0 = 0,15 — wspétczynnik wptywu dla piepapswarstwy,
Aw, = 0,305 - 0,15 = 0,155 — wspotczynnik wplywu diaglej warstwy,
Aw; = 0,513 — 0,305 = 0,208 — wspoétczynnik wptywu tiizeciej warstwy.
Wspétczynniki wptywu wedtug (Witun, 2005).
Rys. 4. Parametry modelu obliczeniowego
- wariant Il - 2z zastosowaniem warstwowych £l Z gl h g
sprzystych elementéw skmzonych catkowanych -0 EIA@] (8)

w podprzestrzeniach, czyli elementéw s&ponych _
prezentowanych w artykule i zaimplementowanych gdzie:E, jest modutem odksztatcenia dla poszczeg6lnych

w autorskim systemie analizy konstrukcji ,ORCAN”" - warstw gruntu, h, jest grubécia (miazszdcia)
http://kmb.pb.edu.pl/dydaktyka/tchyzy/orcan.html poszczegdlnych warstw, ao; jest wspoétczynnikiem
(rys. 5b); wplywu, zalenym od ksztattu obgkzonego obszaru
— wariant Ill — kontrolnie z zastosowaniem ptaskiego (fundamentu) dobieranym wedtug odpowiednich tablic
(dwuwymiarowego) modelu MES, jak na rysunku 5a. i nomograméw (Witun, 2005).
Dla elementow ptaskich modehgych poditge gruntowe W wyniku obliczéd otrzymano nasgpujace wartgci

zastosowano transformacinodutu celem odwzorowania  osiadania ptytyelbetowej (rys. 5):
podatndci podiaza jak w hipotezie Winklera:

a) PLYTA ZELBETOWA b) PLYTA ZELBETOWA
it i S—

i - h, ===s===s=<===
+ : i : i h

P77 777777777777 77777777 7777777 77777777777 - ‘

Rys. 5. Model obliczeniowy: a) dwuwymiarowy model BIE dyskretyzacja, b) prezentowana koncepcja

— Wariant | — hipoteza Winklera

_ qey B-v?) __ [25kN/m® m20m)roasaemif - 03%)

s - 2275010 °m
Eo 30000kPa
—y2 3 _ a2
5, = IBw Ethﬁl v ):: (25KkN/ m® 20m|co15501.0m L - 03 ): 14105010-5m
Eo 5000kPa
_qayBfi-v2) __ (25kN/m® m20m)m208m0m - 03?) "
S3 = 3 == = 0728010 °m
Eo 13000kPa
Osiadanies=s; +s, + 3= 4,4135-1F m
— Wariant Il — liniowe elementy sgiryste catkowane w podprzestrzeniach (prezentowanadag

Lo Eq" 3000Pa
S

kN 2 kN
= VA \ [im (D05m) = 21978G22-— [DO5M? =1098901~ ~
Ay Bi-v?) olsamL- 0,32)[( ) m? m
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2
k2= ——0p A= ——0000PR i psm) = 21978022° (P52 =17724205%
Aa, BL-v2) 0155amL- 03?) m m
3
k=0 A= ——2000KPA s iy o) = 21978022"" ro05M? = 3434066~
Aoy Br-v?) o208mifL- 03?) m m
Sztywna¢ wypadkowa:
e 1 _ 1 kN

1 T 1 1 1 = 5664,438F
—+ — + +

1
1,2 3
ks ks kg 1098901%\1 17724;21%'\I 3434066%\'

Osiadanies = 4,352-10°m
— Wariant lll — model MES z zastosowanie elementéaskich dwuwymiarowych

- pierwsza warstwa:

El=g L El=30000Pa®>M = 6000ckPa
A 015

— druga warstwa:

E2=E2 32 E2=50000PaiiM = 9677419kPa
Aw, 0155

— trzecia warstwa:

E3=el®  E®=13000aPar®®™ = 312500Pa
Aws 0208

Osiadanies = 4,387-10° m
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LINEAR FINITE ELEMENTS WITH VARIABLE
STIFFNESS IN MODELLING OF SUBSOIL
UNDER THE BUILDING

Abstract:
modelling is the Winkler model, where the subseitonsidered
as one-dimensional springs with appropriate stiffne
parameters. In justified cases, the Winkler metbad be used
in modelling of multilayered subsoil. In this cassbsoil
is considered as a set of springs connected iasseshere each

12

One of the methods of computational subsoil

spring describes a particular layer. Eventuallylitast stiffness
is achieved as a result of the relevant summatfostifiness
components. Different idea of the resultant stée
determination with the direct use of Finite Eleménéthod
algorithms is proposed in the paper. Presentedadathbased
on a conception where a single linear finite elemevhich
describes spring in FEM, is divided into sub-ardaach sub-
area can be separately integrated and the santeeardifferent
stiffness and geometric parameters correspondintpeolayer
of subsoil.



