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ALGORYTM OBLICZANIA JEDNORODNEGO PODLOZA
GRUNTOWEGO O KSZTALCIE WYPUKLYM

Wprowadzenie

W celu zmniejszenia przekrojowych wartosci sit wewnetrznych tawy funda-
mentowej nalezy zapewnic¢ takie rozwigzanie, aby nacisk na grunt pod krawedzia-
mi tawy byt minimalny lub réwny zeru. W celu rozwigzania tego zagadnienia roz-
ktad cisnienia na grunt powinno wyznaczy¢ si¢ wedtug wzoru [1]:

dx =1’1_-'-lqsr 1_(HJ (1)
n

a

gdzie:

gsr - Srednia warto$¢ nacisku na grunt, rowna N/2 a,
a - potowa szerokosci plyty,

n = 0=c0.

Przy rozktadzie nacisku na grunt wg rownania (1), pod $rodkiem fundamentu,
wystapi warto§¢ maksymalna, ktéra uzalezniona jest od stopnia potegi n wyzna-
czonej ze wWzoru:

n+l1
qO = qmax = qu
n

Jak wynika z prowadzonych obliczen [1], wystgpujacy rozktad napr¢zen na po-
ziomie posadowienia wg wzoru (1) spowoduje, ze sity wewnetrzne w tawie funda-
mentowej beda znacznie mniejsze (ok. 30+40% anizeli w przypadku réwnomier-
nego rozktadu napr¢zen). Daje to mozliwo$¢ zmniejszenia zuzycia zastosowanych
materialow przy realizacji fundamentow. Wytwarzanie faw o podstawie krzywo-
liniowej jest zagadnieniem bardzo skomplikowanym. Problem ten mozna rozwia-
zaé, stosujac budowe fundamentéw tawowych na podlozu gruntowym o ksztatcie
krzywoliniowym.
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Do wyznaczenia ksztattu podtoza gruntowego, ktory odpowiadatby rozktadowi
naprezen wg wzoru (1), nalezy zastosowaé nastepujace warunki (rys. 1):
a) jeslin =1, wtedy ci$nienie na grunt bedzie miato ksztatt trojkata i qmax = 2qsr,
b) przy n =2 ci$nienie na grunt bedzie miato ksztatt paraboli i qmax = 1,5q« (rys. 1b).
W zaleznos$ci od potegi n sity wewngtrzne w przekroju ptyty mozna wyznaczy¢
wg wzorow podanych w monografii [1]:
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Rys. 1. Schemat tawy fundamentowej o podstawie krzywoliniowej: a) przekroj
poprzeczny, b) wykresy oporu podtoza w zaleznos$ci od potegi n przy x =0:n=1,
gx = qmax = 2qsr (linia 1); n=2, ¢ = gmax = 1,5 qs (linia 2); n = o0, gx = q¢r (linia 3)

Na rysunku 2 pokazano wykres momentu My obliczonego wg wzoru (2) w za-
leznosci od potegi n.



58 R. Hulboj

M, 102 MPa
90 n|—p [0
g0 [T — 2 R
.—“f
70 — b=27m
e e e 1
50 b Et12
n
0 1 2 3 4 5 6 1 8

Rys. 2. Wykres Mx w zaleznosci od potegi n

Analiza uktadu rownan (2) pozwala na wyznaczenie My oraz Qx o minimalnych
wartosciach w zaleznosci od wielkos$ci potegi n. Jednak trzeba zauwazy¢, ze przy
n=1 w $rodku plyty fundamentowej wystepuje cisnienie qmax, ktore moze byc
wigksze od nosnosci granicznej gruntu. W takim przypadku w tej strefie pojawia
si¢ odksztatcenia plastyczne, ktore moga mie¢ znaczny wptyw na nos$no$¢ gruntu.
Aby takie zjawisko nie mialo miejsca, przy badaniach no$nosci gruntu przyjeto
rozktad nacisku wg rownania (1) przy wartosci wyktadnika potegi n > 2.

1. Algorytm obliczania fundamentu fawowego
na podiozu gruntowym o ksztatcie wypukiym

1.1. Wyznaczenie przemieszczen

Do wyznaczenia napre¢zen i odksztalcen w podtozu gruntowym o ksztalcie wy-
pukltym wykorzystamy rownania teorii sprezystosci. Jak wynika z wyzej przedsta-
wionych rozwigzan, rozklad naprezen w poziomie posadowienia wg wzoru (1) daje
warto$ci sit wewnetrznych znacznie mniejsze niz w przypadku rozktadu réwno-
miernego. Nalezy wigc okresli¢ ksztalt podtoza gruntowego, ktory bedzie odpo-
wiadal rozkladowi naprezen wg wzoru (1). Do rozwiazania tego zagadnienia za-
stosowano nastepujace réwnania teorii sprezystosci (w warunkach rozwigzania
ptaskiego):

1) réwnania fizyczne (prawo Hooke’a dla gruntu jednorodnego):

E
Ox :—Oz(gx +|'18y)

l-p
Eo
Gyzﬁ(8y+usx) (3)
E,
TX = X
i’ 2u+myy
2) rownanie odksztatcenia:
L L il @)
Ox 0 0y 0Ox
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3) réwnanie rdézniczkowe rownowagi w postaci:

agi + % — O
X
> (5)

0o, Oty
—+—=+7=0
oy 0x

gdzie:

Y - cigzar objgtosciowy;

Gy, Oy, Txy - sktadowe naprezenia;

Eo - modut odksztalcenia;

w - wspotczynnik Poissona;

uiv - przemieszczenia w kierunkach osi x 1.

Ostatecznie otrzymano uktad o$miu réwnan o o$miu niewiadomych. Oznacza
to, Zze mozna matematycznie wyznacza¢ napre¢zenia w ukladzie ptaskim (dwuwy-
miarowym). Rozwiazujac uklad o$miu réwnan, mozna otrzymaé¢ uktad réwnan
rozniczkowych z dwiema niewiadomymi u i v. Podstawiajac rownania (4) do row-
nan (3), a nast¢gpnie do rownan (5), otrzymujemy nastepujace dwa rownania roz-
niczkowe:

E, 62u+ ng, o . E, 62u+ o’v |

1-p? ox?  1-p?oxdy 2(1+p) |\ oy’ oxdy
E, 82V+ uE, o*u N E, o*u +82V
1-p? 8y 1-poxdy 2(1+p)|oxdy ox>

(6)

Przy badaniach naprezen i odksztalcen podloza mozna zastosowaé metodg
ro6znic skonczonych [2]. Podtoze gruntowe zamienia si¢ w jednorodng warstwe
o skonczonej grubosci z zerowymi przemieszczeniami na granicy podloza. Podloze
gruntowe moze by¢ naturalnie uwarstwione. W ukladzie (6) dla okreslenia u i v
pochodne czastkowe zastepuje si¢ roznicami skonczonymi:

ou ov
6_)( = (ui+1,j - ui—l,j)/zAX; 5 = (Vi,j+1 - Vi,j—l)/ZAy
0’u _ Uit Ui —2u;;  0’v _ Vijut Vijo —2vi;
ox’ Ax? oy Ay? (7)
o’u _ Wirn ot Ui o T Wiy o1 T Wi
Ox0y 4Ax Ay

2
OV Viipj+Vicnjr = Vienj1 — Vicnj

Ox0y 4AX Ay
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dla punktu (i, j) siatki, aproksymujacej strefe gruntowa (rys. 3), uzyskujemy wzory:

Ui = An(Uir1j +Uictj) + A(Victj—1 — Viclj+1 — Visj—1 Vi 1) T As(Uija +Uij-1)

(8)
Vij = Ao1(Vit1j T Vietj) + A(Wivt 41 — Uit j+1 — Uikt jo1  Wictjo1) + A2s(Vijr1 + Vij-1)
gdzie:
Air, Aiz, ... Az - wspotczynniki zalezne od | i rozmiarow siatki AxAy:
Ay® 0,125(1 + p)AxAy
All = 2 2 5 2= 2 2
2Ay"+ (1 - p)Ax 2Ay”+ (1-p)Ax
0,5(1 - w)Ax* Ax?
13= 2( W 3 Ay = 5 5 )
2Ay + (1-pn)Ax 2Ax°+ (1 - p)Ay

_ 012501+ wAxAy 0,5(1—p)Ay?
200 +(1-wAY? " 7 2A4x7+ (1-p)AY?

22

Z rownan (8) wyznacza si¢ przemieszczenia u i v dla punktow wewnetrznych, a dla
punktow krancowych z warunkow granicznych.

1.2. Warunki graniczne

Z warunkéw granicznych wyznacza si¢ przemieszczenia punktow na krawedzi
siatki (rys. 3):
1. Pod podstawg fundamentu

oy=qgx—yD (10)

gdzie:
D - gleboko$¢ posadowienia fundamentu;
vD - obcigzenie od ci¢zaru gruntu na glgbokosci D.

Ze wzoru (10), wyrazonego w rdznicach skonczonych, przy D = 0 otrzymano
przemieszczenie pionowe punktéw siatki na poziomie posadowienia funda-
mentu, tj.:

E,

2(1-p*)Ay

HE,

O, =——— WU —U)+
y 2(1—“2)AX( +1,j 1,_|)

(Vi,j+1 - Vi,j) =—(x

skad:

2q, (1-p*)Ay

HAY
i :E(uiﬂ,j_ui—l,j)"'vi,jﬂ + E, (11)

Przemieszczenie poziome U;; = 0.
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Rys. 3. Lawy fundamentowe na podtozu o powierzchni: 1 - ptaskiej, 2 - krzywoliniowej;
a) przekrdj poprzeczny, b) napr¢zenia pod podstawa fundamentu

2. Dla nieobcigzonej czgsci powierzchni 6y=0, T4y, =0,

wtedy:
Ax
U= —(Vi+1,j - Vi—l,j) + Ui
™ (12)
Vii= %(Ui-ﬂ,_j — Ui )+ Vijn

3. Po krawedzi ptaszczyzny przyjmujemy:

Ui,j =Vi,j =0 (13)

1.3. Rownania do wyznaczenia naprezen

Po wyznaczeniu przemieszczen w podlozu gruntowym, wykorzystujac prawo
Hooke’a, mozna wyznaczy¢ napr¢zenia.
1. Dla wewnegtrznych punktow siatki:



62 R. Hulboj

E, HoEg

o, =——>—U;;,-U_)+———(V, ., — Vi i
Z(I—HZ)AX( +1,j 1,]) 2(l—u(2,)Ay( i+l ,J 1)

HoEg Eo

o,=——>— Ui, iU ) +F——— (Vi iy — Vi io 14
y 2(1—“%)AX( +1,j l,_]) 2(1—“§)Ay( ,j+l N 1) ( )
W E Lo E
Txy = _40Ay (Ui = Ui ) +_40AX (Vizr;— Vi)

2. Na obcigzonej powierzchni (pod podstawa tawy fundamentowej):

Ey KoEg
x = oW = Ui )+ ——5——(Viju =V
2(1-“2)AX( +1,j I,J) Z(I—MZO)A}’( ,j+l ,_])
E E
Oy - Homo 3 (Wisrj— Uiy ) +—02 (Vijs1 = Vij) =dx (15)
2(1—-py )Ax 2(1-pg )Ay
Ko E Ko E
Txy = Ay (Ui — U+ AAx (Visj—Vij)

3. Dla taw o podstawie ptaskiej warunki graniczne dla powierzchni obcigzonej
przyjmujemy w przemieszczeniach:

Ui,j = 0; Vi,j =V

gdzie Vy - osiadanie fundamentu, ktore wyznacza si¢ z warunkow rownowagi.

N—j.cry dx=0
lub )
B :1]_5&2 (2_;“%]20
skad
Vo= HA—AXy(um,j — Ui )+ Vi +w (16)

1.4. Wyznaczenie naprezen i odksztatcen w podtozu uwarstwionym

Jezeli podtoze gruntowe sktada si¢ z warstw, roznigcych si¢ znacznie migdzy
sobg wlasciwosciami, to takie podtoze nazywamy podlozem niejednorodnym
(uwarstwionym) i dla rozwigzania rbwnania oraz wyznaczenia naprezen i odksztat-
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cen w takim podtozu niezbegdne jest okreslenie dodatkowych warunkow (tzn. na
granicy warstw przyjmujemy réwnos¢ naprezen (rys. 4)):

’ ", o
Gy =0y; Ty =Ty 17)
l\II_LI
AX
0 i— | X,
r 1 warstwa Iy h; 52Ay
A),-'¥
2-warst + 3 37
i h=3AVHC,
3 warstwal  Ey3 —
\
—
vy

Rys. 4. Schemat aproksymacji uwarstwionego podtoza
Stosujac (14), mozna wyznaczy¢ naprezenia na granicy dwoch warstw:
1. Dla gornej warstwy:

E E
G = Hoi Eoi 01

_—(ui 1"_Ui_1")+ (Vi,'_Vi,A_l)
C2-pgac T g ey
(18)
r _ HoiEg Hoi Eo
Tyy = TAy(Ui,j —-Uij) +K(Vi+l,j = Viei)
2. Dla dolnej warstwy:
" E E
o' = Ho2 Eoz (Upr; — Uiy )+ 02 (Vijs1 = Vi)

2(1- p3o)Ay

" E E
Tey = M(:T;Z(Ui,jﬂ _Ui,j) +%(\/i+l,j _\/i—l,j)

y 2
2(1-ppp)Ax (19)

Wykorzystujagc warunki (17), wyznaczamy przemieszczenia punktow siatki na
granicy dwoch warstw:
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A A, —unA A
Vij= _YM(UM,J' —Uj )+ —ZVi,j-H +—1Vi,j—1
Ax A +A, A+A, A+A, 20)
E E A
U= Foz 202 i,j+1 _%ui,j—l __y(Vm,j _Vi—l,j)
Ho1Eor + Hoa Aa Hor Eor + 1oy Eoy Ax
gdzie:
A1, A, - wspotczynniki, ktoére wyznacza si¢ wg wWzorow:
E E
A1 01 02 (21)

2(1-py) 2(1- o)

gdzie: Eo1, Eoz - moduty odksztalcen pierwszej i drugiej warstwy podtoza; poi, o2
- wspotczynniki poprzecznego odksztatcenia pierwszej i drugiej warstwy podioza.

2. Algorytm obliczen

Do obliczenia odksztalcen i naprezen w podtozu gruntowym o ksztalcie wypu-
ktym pod fundamenty tawowe mozna wykorzystac istniejace metody programo-
wania.

W programie do obliczania naprezen i przemieszczen w podiozu gruntowym funda-
mentu fawowego zastosowano nastgpujace oznaczenia:

e Q - obcigzenie na fundament, kN/m;

e B - szerokos¢ tawy fundamentowej, m;
e D - glebokos¢ posadowienia fundamentu, m;

e GAM - ciezar gruntu powyzej gltebokosci posadowienia, kN/m?;

e GAMD - ciezar gruntu ponizej gltebokosci posadowienia, kN/m?;

¢ EG - modut edometryczny podioza gruntowego, kPa;

e MG - wspotczynnik Poissona dla podtoza gruntowego;

e MITG - maksymalna ilo$¢ iteracji do podtoza gruntowego;

e IG - ilo$¢ punktow siatki w kierunku osi x;

e JG - ilo$¢ punktow siatki w kierunku osi y;

e INP - numer pierwszego punktu pod podstawg ptyty fundamentowe;j;

¢ DLX - odlegto$¢ miedzy punktami siatki po osi X, m;

e DLY - odleglos¢ miedzy punktami siatki po osiy, m;

e ISF - numer pierwszego wi¢zta pod podstawa ptyty fundamentowe;j;

¢ IR - wspoélczynnik regulowania obliczen podtoza: IR =1 - wg PN,

e IR =0 - o ksztalcie trapezowym;

o NW -ilo$¢ warstw w podlozu gruntowym;

e WHI - grubo$¢ 1 warstwy;

e WCI - wspotczynnik nachylenia i-tej warstwy; jesli WCI = 0, to warstwy zale-
gaja rownolegle.
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Na rysunku 5 przedstawiono schemat blokowy programu komputerowego do
obliczania naprezen i przemieszczen w podtozu gruntowym o ksztatcie wypuktym.

START

¥
Przyjecie danych do obliczen: Q, B, D, GAM, GAMD, EG, MG,
MITG, MITP, IG, JG, INP, DLX, DLY, IEF, JEF. INF.
(wydruk danych)

:

Wryznaczenie wspolczynnikow (uktad rownan (9))

I

Wyznaczenie obclazenia pod podstawa plyty
fundamentowe) QI =45 Q-1 DLX/B’

¥
NIE | Wyznaczenie przemieszczen
W=1 w podioiu uwarstwionym
TAE
TAK W, W1, WC

Wyznaczeni’e ug v; podioza Obliczenie fimdamentu
gruntowego (rown. (8), (113-(13)) wg PN-286/B02480

3
|—. WN, WSI, WC

TAK

ITN=MITG

NIE

Wyznaczenie Oy, G, Tay
w podiozu gruntowym,
(rowmania (14, (139

Drukowanie
rezultatow obliczen

3
( STOP )

Rys. 5. Schemat blokowy programu komputerowego do obliczania naprezen
w podtozu gruntowym o ksztatcie wypuktym
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Podsumowanie

Pod podstawa fundamentu fawowego wystapi cisnienie o rozktadzie parabolicz-
nym z maksymalng warto$cig w $rodku tawy oraz warto$ciami zerowymi na kra-
wedziach. Wskutek tego sity wewnetrzne w przekroju obliczeniowym spowoduja
obnizenie rozktadu ci$nienia, co w konsekwencji daje mozliwo$¢ zaprojektowania
bardziej ekonomicznych konstrukeji fundamentow tawowych.
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Streszczenie

W artykule podano algorytm obliczen jednorodnego podioza gruntowego o ksztalcie wypuklym.
Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze sily wewngtrzne w tawie fundamentowej
uzyskuja mniejsze warto§ci w poréwnaniu do réwnomiernego rozktadu naprezen. Daje to mozliwosci
ekonomicznego projektowania fundamentow.

Algorithmus zur Berechnung der Form eine homogene Masse
Land Base

Zusammenfassung

Der Artikel gibt einen Algorithmus zur Berechnung der Spannungen und Verformungen in das
Substrat Boden in der Form einer Parabel. Auf der Grundlage des Ergebnisses des Stiftungsrates Lava
Druck auftritt, die einer parabolischen Kurve der maximale Wert in der Mitte der Platte und Null-
Werte an den Réndern wird. Innere Krifte, die im Querschnitt Berechnung auftreten verringert
den Rechenaufwand Platte Druckverteilung, was wiederum macht es moglich, kostengiinstige Bau
der Fundamente.



