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Do analiz zagadnien geotechnicznych coraz cze¢sciej sa wy-
korzystywane programy komputerowe. Umozliwiajga one mode-
lowanie dowolnych zachowan gruntu przy skomplikowanych
obcigzeniach. Wynika to z mozliwo$ci wykonania analizy roz-
nych zagadnien i probleméw inzynierskich w réznych fazach
obcigzenia. W programach komputerowych do obliczen kon-
strukcji, aby uwzgledni¢ wspotprace budowli z podtozem, jest
stosowany wspolczynnik podatnosci podtoza. Dzigki niemu,
wykorzystujac oprogramowanie, mozna okresli¢ rozktad napre-
zen w powierzchni kontaktowej ptyty fundamentowej z gruntem
[4,6,7,9,10].

NAPREZENIA NA POWIERZCHNI KONTAKTOWEJ
PLYTY FUNDAMENTOWEJ Z GRUNTEM

Podczas projektowania duzych ptyt fundamentowych przyj-
muje si¢, ze reakcja gruntu w poziomie posadowienia plyty
fundamentowej ma rozktad liniowy. Takie zalozenie jest dys-
kusyjne, poniewaz pod wpltywem obcigzenia napr¢zenia w po-
wierzchni kontaktowej ptyty sa wyraznie nieliniowe. Zwigzek

naprezenia i odksztalcenia w gruncie ma charakter nieliniowy.
Pod krawedziami plyty podloze gruntowe tatwiej si¢ poddaje
i naprezenia sa mniejsze. Skutkuje to zmiang rozktadu napre-
zen w poziomie posadowienia. Rozklad napre¢zen w gruncie
w poziomie posadowienia zalezy od parametréw gruntowych,
warto$ci obcigzenia (naprezen) i wymiaré6w fundamentu. Przy
zmniejszeniu nacisku na grunt naprezenia wzrastajg coraz bar-
dziej do $rodka pod fundamentem, krzywa naprezen przyjmuje
ksztalt paraboli, dlatego osiadanie §rodkowej czesci ptyty jest
wicksze, niz w narozach. Okreslenie oddziatywania gruntu na
fundament jest istotne przy analizie osiadania fundamentu [1,
2,5,8,12].

WSPOLCZYNNIK PODATNOSCI PODLOZA

Okreslenie zachowania si¢ obcigzonego gruntu jest ztozo-
ne i dlatego w praktyce stosuje si¢ uproszczenia. Jako model
fizyczny gruntu przyjeto jednoparametrowy, zlozony z nieza-
leznych sprezyn, tzw. model Winklera-Zimmermanna. Jed-
noparametrowy model podtoza gruntowego dotyczy obliczen

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 4/2016

215



fundamentow sztywnych. W tym modelu podtoze gruntowe jest
przedstawione jako zbior sprezyn, ktore sa ustawione pionowo
na nieodksztalcalnej ptaszczyznie poziomej. Model ten repre-
zentuje wlasciwosci gruntu, ktére wplywaja na $cisliwos¢ pod-
foza. W celu otrzymania rozktadu naprgzen, nalezy wprowadzi¢
odpowiednio wspétczynnik podatnosci podtoza k_[2, 3].
Konstrukcyjne programy obliczeniowe do obliczen ptyt fun-
damentowych oparte sa na rownaniu ptyty. Ma ono posta¢ na-

stepujaca [3]:

DV*w(x,y) = q(x,y)—r(x,y) (1)

gdzie:

W — ugiecie plyty, rowne jej osiadaniu (W = S),

g — obciazenie plyty (naprezenia),

r — reakcja podtoza (naprezenia),

D — sztywnos$¢ gigtna plyty wyrazona wzorem:
_E K @

1-v) 12

gdzie:

E — modut odksztalcenia materiatu plyty,

h — wysoko$¢ plyty,

v — wspolczynnik Poissona materiatu ptyty.

Wspotczynnik podatnosci podloza gruntowego ma na celu
okreslenie wzajemnej reakcji podtoza i konstrukcji, przez nacisk
wywierany na grunt przez plyte¢ fundamentowa, ktora osiada.
Zalezno$¢ ta przedstawia si¢ nastepujaco [12]:

oy =k, s 3)

gdzie:

G, — naprezenia przytozone do podtoza gruntowego,
k, — wspotczynnik podatnosci podtoza,

S — osiadanie gruntu pod fundamentem.

Wspotezynnik podatnosci podtoza K, jest nazywany row-
niez wspotczynnikiem reakcji podtoza. Okresla si¢ go jako na-
cisk jednostkowy powodujacy osiadanie obcigzonego miejsca
olcm/(l,2,3,12]. W literaturze [1, 8, 9, 10, 11], jak rowniez
w zblizonych przypadkach stosowanych w praktyce, zaktada
si¢ k, = const. Mozna zauwazy¢, ze wspdtczynnik podatnosci
podtoza jest zalezny od modutu odksztatcenia gruntu E  oraz od
naprezen przylozonych do podtoza gruntowego.

k, = f(c,,E,) “4)

W literaturze podaje si¢ nastepujaca zalezno$¢ do obliczenia
k.[5, 6]:
S

Dane wyjsciowe:

-warunki gruntowe (rodzaj gruntu, ¢, E,, p),
-obciazenie dziatajgce na ptyte fundamentowa (g),
-wymiary i materiat ptyty fundamentowe;j.

Obliczenie wartosci:

fundamentowej — g,

-naprezenia dziatajgce w powierzchni kontaktowej ptyty

-bezwymiarowego parametru okreslajacego potozenie

strefy aktywnej osiadania — 8,
-zasiegu strefy aktywnej osiadania - z.,
-osiadania —s,
-wspotczynnika podatnosci podtoza — k..

Wyniki naprezen
Okreslenie wtasciwych Os:zélroar;:
naprelin fod phta . komputerowym
fundamentows o, w programie ‘o0
komputerowym ) g
przyimowane do
obliczen
NIE
Acy=0,1 kPa
TAK

Koniec obliczen

Rys. 1. Algorytm metody kolejnych iteracji w celu okreslenia naprezen w powierzchni kontaktowe;j

216

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 4/2016




k, = 4
Zy
gdzie:
z, — glebokosé, do ktorej wystepuje osiadanie gruntu [5, 6] liczone wedtug wzo-
ru:
1 1 o
Zo=—— i (6)
2tgd. (E, ) v
In| —
S

Programy komputerowe wykorzystuja do obliczen jedno-
parametrowy model podloza, w ktorym wymaga si¢ podania
wspolczynnika podatnosci podtoza k.. Przy projektowaniu ptyt
w programach komputerowych zaktada sig, Ze k_jest state. Prze-
mieszczenia pionowe podloza gruntowego odpowiadaja ugieciu
plyty [3, 5, 6].

METODA KOLEJNYCH ITERACJI

Uwzglednienie faktu, ze k. = f(c), moze by¢ wykorzystane
w metodzie kolejnych iteracji. W programach komputerowych
do projektowania konstrukcji grunt jest modelowany za pomoca
zestawu sprezyn, czyli jest stosowany jednoparametrowy mo-
del podtoza Winklera. Stata Winklera k  w takim przypadku ma
postac:

k\/»’ = kVA (7)

dzie:
i— powierzchnia jednostkowego pola wynikajacego z podziatu calej powierzch-
ni na elementy skonczone.

Programy obliczeniowe pozwalaja na uzmiennienie wspot-
czynnika k. Nalezy jednak wprowadzi¢ go jako warto$¢ zadana.
W celu uzmiennienia warto$ci K, oraz uzyska¢ wartosci naprezen
w powierzchni kontaktowej zaproponowano metode kolejnych
iteracji. Metoda ta sa wykonywane obliczenia do uzyskania btg-
du mniejszego od zatozonego, np. 0,1 kPa w przypadku obliczo-
nych naprezen w powierzchni kontaktowej. W celu okreslenia
warto$ci naprezen pod podstawag ptyty fundamentowej metoda

kolejnych iteracji mozna postuzy¢ si¢ komercyjnymi progra-
mami komputerowymi na podstawie obliczen wykonywanych
biezaco dla kazdej iteracji.

Programu komputerowego w metodzie kolejnych iteracji
uzywa si¢ jako narzgdzia do obliczania napr¢zen w powierzch-
ni kontaktowej, ktore postuza do uzmiennienia wspolczynnika
podatnosci podtoza, a takze okreslenia osiadania fundamentu.
Algorytm uzycia metody kolejnych iteracji przedstawiono na
rys. 1.

PRZYKLAD OBLICZENIOWY WYKORZYSTANIA
METODY KOLEJNYCH ITERACJI

W celu okreslenia rozktadu naprezen zatozono ptyte funda-
mentowg zelbetowa o wymiarach 40 x 60 m i grubosci 80 cm,
posadowiong na piasku Srednim, luznym, wilgotnym, o gestosci
objetosciowej 1,8 t/m?, kacie tarcia wewnetrznego 31,8° i mo-
dule odksztalcenia gruntu E =55 673 kPa. Zatozono, Ze na ptytg
dziata obcigzenie rownomiernie roztozone q = 75 kPa.

W pierwszej iteracji naprgzenia o, dzialajace na podtoze
gruntowe przyjmujemy jako srednie, wynoszace 95 kPa. Osiada-
nie s wyznaczone przy tych naprezeniach i glebokosci z, rowne;j
5,83 m obliczonej wedlug wzoru (6) ma wartos¢ 0,99 cm. Dla
podanych warto$ci wspotczynnik podatnosci podtoza w pierw-
szej iteracji wynosi:

k, = £ _ % =9549,39 kN/m’ = 9,55 MN/m’

s
Z 5,

Okreslenie naprezen pod ptyta fundamentowa
w programie komputerowym

W programie zamodelowano plyt¢ fundamentows jako kon-
strukcje objetosciowa. Do plyty przytozono obciazenie rowno-
miernie roztozone na catej powierzchni. Zamodelowano na niej

<
e

90,33 kPa

Rys. 2. Mapa naprezen w powierzchni kontaktowej fundamentu z podtozem gruntowym
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siatke elementow skonczonych. Do okreslenia naprezen wyko-
rzystano tylko wezty w podstawie fundamentu. Do podstawy
plyty przytozono podpore sprezysta powierzchniowa o wyliczo-
nym wczesniej wspotczynniku podatnosci podtoza.

Na podstawie otrzymanych warto$ci naprezen z pierwszej
iteracji uzmienniono wspoétczynnik podatnosci podtoza k. w we-
ztach podstawy fundamentu, obliczajac go w przypadku uzy-
skanego rozktadu naprezen pod ptytg. Dla tak okreslonego K,
przeprowadzono ponownie obliczenia ¢ (X, Y) pod ptyta. W ana-
logiczny sposob wykonano kolejne iteracje. W praktyce wystar-
czaja czgsto trzy iteracje.

Mape naprezen otrzymanych w wyniku ostatniej iteracji
przedstawiono na rys. 2.

ANALIZA WYNIKOW

W wyniku wykonanych iteracji otrzymano warto$ci napre-
zen, jakie dziataja w podstawie ptyty fundamentowe;j. Z obliczen
otrzymujemy rozktad o, w powierzchni kontaktowe;j (rys. 2). Na
podstawie tego rozktadu mozna obliczy¢ osiadanie w poszcze-
golnych weztach wedlug wzoru (3). W tabl. 1 zestawiono warto-
$ci $rednie, maksymalne i minimalne osiadan w poszczegolnych
iteracjach.

Tabl. 1. Warto$ci Srednie, maksymalne, minimalne osiadan
poszczegolnych iteracji

Iteracja 1 Iteracja 2 Iteracja 3
s [em] s [cm)] s [cm]
Warto$¢ $rednia 0,995 0,873 0,884
Warto$¢ maksymalna 0,995 0,877 0,895
Warto$¢ minimalna 0,995 0,864 0,867

Roznice osiadan majg warto$¢ setnych cze$ci milimetra.
Warto$ci minimalne sa zawsze na krawedzi plyty, a maksymalne
w $rodku, czyli tam, gdzie wystepuja najmniejsze i najwicksze
warto$ci napr¢zen pod ptyta na powierzchni kontaktowej. Sto-
sunek warto$ci minimalnej do maksymalnej osiadan z trzeciej
iteracji wynosi:

Smin _ 0,867 0,97
S 0,895
a) szeroko$é plyty [m]
-20 -10 0 10 20
@
o an o
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j o
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oy
o
[
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096;4
=@= Naprezenia [kPa]

Wyniki naprezen otrzymanych po wykonaniu trzeciej itera-
cji mozna przyja¢ za zblizone do wartosci szukanych, a war-
to$¢ srednig mozna przyja¢ jako reprezentatywna dla catej pty-
ty. Roznica migdzy $rednig warto$cig napre¢zen w powierzchni
kontaktowej ptyty z gruntem w wyniku drugiej i trzeciej iteracji
Wynosi:

ITERACJA2 ITERACJA3
Ac, =0, -0, =

=89,956-89,899 = 0,06 kPa < 0,1 kPa

Roéznica potwierdza zasadno$¢ wykonania trzech iteracji
w celu uzyskania btedu mniejszego niz zatozony (0,1 kPa).

Wartosci minimalne naprezen otrzymano w narozach plyty,
natomiast maksymalne w $rodku. Rozktad napr¢zen w osiach
przechodzacych przez srodek ptyty przedstawiono na rys. 3. Po-
kazane wykresy sa zblizone do rzeczywistego rozktadu napre-
zen w osi srodkowej podstawy ptyty fundamentowe;j.

Im mniejszy element w siatce, tym wyniki sa doktadniejsze.
W obliczeniach zatoZono, Ze k. zmieniajg swojg warto$¢ pod
wplywem przytozonego obcigzenia. W analizie zatozono, ze E,
ma wartos¢ stata, co moze wptywac na taki stan naprezen. Dla-
tego tez przedstawione rozwigzanie jest tylko kolejnym przybli-
zeniem sytuacji rzeczywiste;j.

W przedstawionym przyktadzie obliczeniowym naprezenia
sa liczone tylko w ptaszczyznie konstrukcja-grunt. Obcigzenie
wptywa takze na podtoze gruntowe znajdujace si¢ obok kon-
strukcji. Natomiast grunt obok konstrukcji wptywa na warto-
$ci naprezen i no$no$¢ gruntu pod konstrukcja. Brak rozwazan
globalnych ma wptyw na otrzymywane wyniki. W metodzie tej
nie uwzgledniono zjawisk reologicznych gruntu (pgcznienie,
konsolidacja, ptynigcie gruntu), ktére pokazuja rzeczywista
sytuacje podtoza gruntowego. Stworzony model w programie
i otrzymane wyniki napr¢zen metoda kolejnych iteracji sg tylko
przyblizeniem rzeczywistej sytuacji.

WNIOSKI

Wspotczynnik podatnosci podtoza k_ zalezy od napre¢zen o,
kata tarcia wewngtrznego ¢ i modutu odksztalcenia gruntu E.
Warto$ci te wpltywajg na zmienno$¢ wspotczynnika K.

Uwzgledniajac zmienno$¢ wspotczynnika k , mozna okresli¢
warto$¢ naprezen w powierzchni kontaktowej ptyty fundamen-

b) diugoséé plyty [m]

-10 10

ég,% g 83?6

90,0

Naprezenia [kPa]
"1
[#%]

a4
A=

=&=— Naprezenia [kPa]

Rys. 3 Warto$ci naprezen na powierzchni kontaktowej ptyty a) w przekroju A-A, b) w przekroju B-B
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towej z gruntem. W celu okreslenia naprezen nalezy uzmiennic
wspotczynnik k, postugujac si¢ metoda kolejnych iteracji.

Wykorzystujac podpory sprezyste, reprezentowane przez
k., do modelowania podtoza, jest mozliwe okreslenie naprgzef
w gruncie w programach komputerowych stuzacych do analizy
konstrukcji.

Analizy, podczas ktorych wykorzystuje si¢ programy kom-
puterowe oparte na jednoparametrowym modelu podtoza Win-
klera, sg przyblizeniem sytuacji rzeczywistej. Program, okresla-
jac naprezenia na powierzchni kontaktowej, bierze pod uwage
rozciaganie w sprezynach, nie uwzgledniajac ciaglosci podloza
(kazda podpora jest analizowana osobno), a obliczenia wyko-
nywane sg tylko w ptaszczyznie konstrukcja — grunt, czyli przy
stateczno$ci lokalnej. Analiza ta metoda nie uwzglednia zjawisk
reologicznych gruntu, ktore pokazuja rzeczywista sytuacje pod-
loza gruntowego. Do wynikdéw nalezy podchodzié¢ ostroznie.
Otrzymane wyniki naprezen metoda kolejnych iteracji sa tylko
przyblizeniem rzeczywistej sytuacji.

Na podstawie otrzymanych przyblizonych wynikéw mozna
wybra¢ metod¢ kontroli no$nosci gruntu lub osiadan obiektu.
Wyniki mogg stuzy¢ réwniez do okreslenia szacunkowej warto-
$ci osiadan obiektu.
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