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1. Wprowadzenie

Konieczn@¢ rewitalizacji obiektéw budowlanych wymaga popravige trwatgci ich
konstrukcji, wymuszag zastosowanie do projektowania metod obliczenitmgokiadniej
modelupcych zaréwno ich zachowanie (jako catych ustrojawie tylko wyodgbnionych
fragmentow), jak i ztoone wtasnéci mechaniczne materiatdw Aytych do ich budowy).
Zwykle do tego celu wykorzystuje esklasyczne metody numeryczne takie jak: metoda
elementéw skaczonych MES [1] i elementéw brzegowych MEB [2], oratast rzadziej —
ich kombinacje.

W pracy prezentuje siuogélnienie koncepcji [3] zastosowania kombinauogtod:
elementéw skaczonych (MES) i kontaktowych elementéw brzegowydKEB) do
analizy zachowania ohgionej konstrukcji budowlanej. Formalnie — analizgie 3-D
zagadnienie wspotpracy uktadu ,budowla-fundamertip@® gruntowe” (uwzgidniajace
sprzysto-plastyczne wilasdoi materiatbw zastosowanych do jego wykonania).rdjst
budowla-fundament modelujezsigodnie z zasadami MES [1], natomiast padigruntowe
— w sposob wkxiwy dla metody kontaktowych elementéw brzegowyMKEB [3, 4]
stanowi odmiaa klasycznej wersji MEB [2], gdzie rozwdanie Kelvina dla przestrzeni
sprzystej zasipuje kombinacja rozwzan problemdédw Boussinesqa i Ceruttiego dla
jednorodnej potprzestrzeni spystej.

Ze wzgkdu na ograniczone rozmiary opracowania, jego zakbegmuje elementarne
podstawy teoretyczne tej metody takie jak: zarysrnsfitowania globalnego réwnania
réwnowagi uktadu oraz prezentacja sposobu jego iszamia, wykorzystujcego technik
przyrostowo-iteracyjm opart, na zmodyfikowanej metodzie Raphsona-Newtona [4, 5]

2. Zatozenia upraszczajce

Zaktada si, ze budowla spoczywa na fundamencie bémxinim, posadowionym
w podiazu gruntowym, modelowanym jednoradmotprzestrzeni. Powierzchri jego
kontaktu z podigem aproksymuje uktad regularnych prostékv. Budowt i fundament
dyskretyzuje & zgodnie z zasadami MES [1], zgstjac je ukladem elementéw
skonczonych, natomiast podte — stosownie do zasad MKEB [2, 3, 4], wycitag pot-
przestrzeni regulaan bryte (np. prostopadieian) o wymiarach dostosowanych do
rozmiar6w budowli. Powierzchgi brzegova wycietej bryly w obszarze kontaktu



z fundamentem dzieli sina regularny uktad prostetaych brzegowych elementéw
kontaktowych osrodkach pokrywajcych st z weztami elementow MES, twogzych
struktue fundamentu. Jej wvatrze modeluje struktura regularnych komérek (np.
prostopadtéciennych cel o jednym &ile umieszczonym wsrodku), skoordynowana
z siatky elementow brzegowych.

3. Przyrostowe sformutowanie problemu

Kazdy ze skladnikébw ukladu ,budowla-fundament-paafo rozpatrywany jest
oddzielnie, stosownie do przygj metody analizy. Budowla i fundament analizowage
w sposob wiéciwy dla MES, natomiast podte — zgodnie z zasadami MKEB.

Zastosowanie MES [1] do analizy ukiadu ,budowladament” (uwzgidniajace
przyrostowe réwnanie konstytutywne efysto-plastycznéci) daje wygciowa postd
réwnania prac przygotowanychzytie MKEB [3, 4] do analizy podi@ z uwzgtdnieniem
podzialu przyrostu deformacji na ¢ei sprzysta i plastyczm oraz oddzielnym ich
zdefiniowaniem [3], daje kompletne rownanie, dlagce przyrost uogolnionego
przemieszczeniadu(§) w punkcie & brzegu potprzestrzeni (wywotanego przyrostem
obciazeniadg(x) w punkciex ptaszczyzny granicznej). Uzupelnia je uogolnioafenosé
transformacyjna [3, 4]. Two#zone razem zestaw zatesci
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gdzie: du, dug 0znaczaj uogodlnione wirtualne przemieszczeniaziowe i ,powierzchnio-
we”, dP, dp — przyrosty uogélnionego ohg¢enia skupionego i powierzchniowegodag,
do’s — przyrosty sktadnikéw uktadu: emtowego przemieszczenia i plastycznejgsck
napezenia. Lg i Dg® to odpowiednio operator macierzowy pochodnych icieva
konstytutywna spwzystasci. Skladowymi macierzy Green&(x, &) sa rozwigzania
zagadnié Boussinesqa i Ceruttiego. Macierz przemieszc@gz, &) definiuje operacja
LG(z, & (gdzie L to macierzowy operator pochodnychjg’?(x) oznacza plastyczny
przyrost napgzenia, al — macierz transformacji.

4. Rownanie rownowagi uktadu

Zastosowanie do zdyskretyzowanej struktury ,budefwtadament” standardowych
formut MES na uog6lnione przemieszczenig(x) i macierz odksztalée Bg(x), oraz
zaspienie obcizenia powierzchniowegalp ekwiwalentnym skupionym prowadzi do
koncowego réwnania réwnowagi MES dla pary sktadnikdtadu

dP=K ,du, -dF dE:dP+jdpds dFde:jBTBdcgdS ®)
(S) (S)

doy

w ktérym: d P,d Fda,p — to wektory obeizen weztdw struktury i residualnychg g — globalna

macierz sztywn¢ri obu skladnikow.



W przypadku podiza rozwihzanie wymaga oddzielnego potraktowaniagsci
sprzystej i plastycznej kicowego réwnania (1.b). Wykranie przyrostu obgkeniadq(x)
w dowolnym elemencie kontaktowyrk) (typowa dla MES formu interpolacyjma dlaj jego
weztdw, przeksztalca pierwszzes¢ tej relacji w zalenos¢ okreslajaca liniowo-sprzysta
cze$¢ przyrostu przemieszczenia wefle elementu kontaktowega)( Plastycza czes¢
przemieszczenia w agle elementu kontaktowega) (okresla druga czé¢ zaleznosci (1.b),
zsumowana dla wszystkichssadupcych koméreklf). Daje to pat relacii
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gdzie A; oznacza elementagmacierz podatrigi podtaza. Ich ztgenie w jedno réwnanie,

uogOlnienie go na wszystkieemly struktury podtaa, oraz wstawienie przeksztalconego do
zaleinosci na przyrost sit wztowych dF; (uzyskanej z zasady prac przygotowanych),

prowadzi do kacowego réwnania rownowagi dla podéo
_ _Al_ -1 _
dF, =K du-dF® Ky=A =AA dF? =K, d¥ (4)

w ktorym K, to macierz sztywn@i podiaza, dFP— plastyczna cg¢ przyrostu sit

weztowych, aA — macierz powierzchni brzegowych elementéw komtalth.

Integracja catego uktadu ,budowla-fundament-padionymaga wprowadzenia rowha
(2.a) i (4.a) do zalsosci wiazacej przyrost sit w wztach uktadudR jako réwnowaacy
sung reakejid P + T dF, , dajc po przeksztatceniach koowe réwnanie rbwnowagi

p

= =P
KduB=dR+dngp+dF K=KB+TK9TT dF =TdF® (5)
gdzie: K oznacza globain macierz sztywnii ukfadu, dF’ - sprowadzony przyrost sit
weztowych.

5. Procedura przyrostowo-iteracyjna

Do rozwizania problemu wspétdziatania uktadu ,budowla-fuméat-podiae”,
zdefiniowanego réwnaniem (5.a), stosujee stechnilke numerycza, oparh na
zmodyfikowanej metodzie Newtona-Raphsona. Jestré@guura przyrostowo-iteracyjna
(rys. 1), wykorzystujca aktualizowam co przyrost stycznmacierz sztywnii uktaduk.
Czesci plastyczne przyrostéw nagpen i odksztalcé dla spezysto-plastycznych modeli
osrodkéw ustala siw krokach (5) i (6) za poma@rocedury Nayaka-Zienkiewicza [5].

6. Zakonczenie

Przedstawiona koncepcja analizy MES-MKEB 3-D prohlewspétdziatania uktadu
jest aktualnie wykorzystywana do ,budowy” prograkmmputerowego, uniiwiajacego
jej praktyczne zastosowanie. Dalszy rozwdj metodyymaga uwzgidnienia
niejednorodnéci geologicznej podiea i maliwosci miejscowej utraty kontaktu
fundamentu z podiem.



podziat obcigzenia R na szereg przyrostow dRi(':)l (dla kroku przyrostowego 1=1),

utworzenie (w iteracji i=1 kroku 1) macierzy sztywnosci uktadu ,budowla-fundament” K g, podioza K i catego uktadu
K,

obliczenie przyrostéw przemieszczen i sit weziowych, oraz aktualizacja ich catkowitych wartosci,

wyznaczenie (w iteracji i=i+1) przyrostu naprezen do’ w $rodkach komérek podioza (wywotanego obcigzeniem
elementéw kontaktowych dFg) i odpowiadajacego im przyrostu odksztatcen de z prawa Hooke'a,

obliczenie (w $rodkach komdrek podtoza) czesci plastycznej przyrostu naprezen do’® i odksztaicen deP, oraz przyrostu

sitwezlowych dF* (dF” =T[K 4 (Cdo'P)]),

okreslenie (w weztach catkowania elementow uktadu ,budowla-fundament’) czesci plastycznej przyrostu naprezen

doPs i odksztatcen dePs, oraz wyznaczenie wektorow d Fd,,p i dRi(l) ( dRi(') = dFd,,p +dF’ )

obliczenie przyrostéw przemieszczen i sit weziowych, oraz aktualizacja ich catkowitych wartosci,

sprawdzenie warunku zbieznosci obliczen || dug ||§ 7, (T - stata rzedu 102 — 10%), wymagajacego w przypadku:
(a) niespetnienia - realizacji obliczen od punktu (4) dla nastepnej iteracji, (b) spetnienia — kontynuacji obliczert od

punktu (2) (w kroku I=I+1) dla nastepnego przyrostu obcigzenia dRi(':)1 (lub ich zakoriczenia), poprzedzona
aktualizacjg parametréw modeli.

(1]
(2]
(3]

(4]
(5]

Rys. 1. Algorytm procedury przyrostowo-iteracyjne;.
Fig. 1. Algorithm of step-iterative procedure.
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FEM-CBEM ANALYSIS OF NONLINEAR INTERACTION PROBLEM

OF BUILDING AND SUBSOIL

Summary

The aim of the following paper is to present thacapt of using a combined method
(consisting of finite element method FEM and contamundary element method CBEM) to

analyze the 3-D interaction problem of system dhug-foundation-subsoil” with

consideration of elasto-plastic properties of i@wmponents. It comprises elementary
theoretical basis, considering formulation of globguation of equilibrium, presentation of
the method of solution this relation (using a stepative technique based upon the

modified Raphson-Newton concept).




