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KONSTRUKCIJU ANT TAMPRAUS PAGRINDO SKAICIAVIMAS IVERTINANT

VISOS SISTEMOS SAVAJI SVORI]

A. Grigusevi¢ius, S. Kalanta, A. Krutinis

Vilniaus Gedimino technikos universitetas

1. Ivadas

Konstrukcijy ant tampraus pagrindo skai¢iavimas
iki Siol formuluojamas kaip kontaktinis uZdavinys [I,
2]. Esant tokiam formulavimui jtempimy ir deformacijy
biivis nagrinéjamas kontako tarp konstrukcijos ir pag-
rindo pavir§iuje. Tadiau negalima jvertinti deformuoja-
mo pagrindo savojo svorio jtakos ir jtempimy bei de-
formacijy pasiskirstymo pagrinde. Sio straipsnio tiks-
las — i§spresti $ig aktualia konstrukcijy ant tampraus pa-
grindo skaiiavimo problema, leidZiandia patikslinti jtem-
pimy ir deformacijy biivi sistemoje, jvertinant ne tik
konstrukcijos, bet ir deformuojamo pagrindo savojo svo-
rio jtaka. Sistema ,,siena—pamatas—pagrindas“ nagrinéja-
ma tamprioje darbo stadijoje kaip atskiry kiiny saveika.
Tokios problemos formulavimas leidzia pereiti nuo kon-
taktiniy uzdaviniy prie kokybiskai naujy uzdaviniy spren-
dimo, kuriais bus jvertintas jtempimy ir deformaciju pa-
siskirstymas konstrukcijos pagrinde pagal ploti ir gylj.
Straipsnyje suformuluoti matematiniai modeliai realizuoti
taikant programini paketa COSMOS/M. Nustatytas
plokstés sienutés itempimy deformacijy biivis, diskreti-
zuojant sistema ,,siena—pamatas—pagrindas® | elementus,
turinCius skirtingus fizinius mechaninius rodiklius.

2. Pagrindinés priklausomybés

Nagrinéjamas dviejy kiiny sistemos (konstrukcijos
ir deformuojamo pagrindo) jtempimy ir deformacijy bi-
vis. Sistema sudaro konstrukcija, tirio ¥}, ir pagrindas
tlirio Vp (1 pav.). Si sistema yra veikiama i$orinés ap-
krovos, kurig aprasysime vektorine funkcija q(X)E Sy,
bei savojo svorio vektoriais funkcijomis g (x)e Vi ir
g p(x)e V, . Apkrovos ir savojo svorio intensyvumai bei
kryptys Zzinomi. le§koma {tempimy ir deformacijy biivi
konstrukcijoje aprasysime vektorinémis funkcijomis

o;(x)eV, ir gx(x)eVy, uglx)e ¥, . Deformuojamo

pagrindo jtempimy ir deformacijy bivj apraSysime ftem-
pimy vektorine funkcija ¢, (X) €V, deformacijy vek-
toriumi funkcija € (X) €V, ir nuosédziy vektorine
funkeija s(x)e V,. Sistemos ,konstrukcija—pagrindas®
pavir$iy sudaro S=S5,0US,uUS,, kur §, — konstruk-
cijos ir pagrindo kontakto pavirius, S, - pagrindo

krastinis pavirSius.

1 pav. Sistema ,konstrukcija—pagrindas*

Fig 1. System "construction—foundation"

Konstrukcijos ir deformuojamo pagrindo statiskai
leistini jtempimy vektorinés funkcijos o (x), © p(X)
apraSomi statikos pusiausvyros lygtimis ir statinémis

krastinémis salygomis:

~[Alo, (x) = g4 (x) € Vs )
_[A]Gp (X) =8p (X) € Vp ,
[N]o, (x) = alx) €Sy,

[Noy(x) - px)=0 €5, } (1)
Vo, (x)- px)=0 ¢35,
p(x)<o €s,,
[N]op(x)—pp(x)=0 €S, /
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Cia diferencialiniy statikos pusiausvyros lygéiu ope-

ratorius
9 9 |9
0xy 0x5 | ox3
d d d
[A]= = = o
a\ 2 a)t 1 ax 3
9 EREE
ax 3 8x1 ax 2

ir statiniy krastiniy salygu matrica

ny ny | H3

(N ] = 7 n nsy |.
L n3 m o J
Kinematiskai leistiny poslinkiy ir deformacijy vek-

torinés funkcijos Uy (X), S(X), € (X) €, (X) sistemoje

,konstrukcija—pagrindas* apraSomi geometrinémis lygti-

(AT u(x) - g, (x) =0 eV},
[A] s(x) - £, (x)=0

ug (x) = s(x)

Rysius tarp sistemos ,,konstrukcija—pagrindas“ jtem-

€ Vp s (2)
es,.

pimy vektoriniy funkciju o (x), S, (X) ir deformaciju
vektoriniu funkciju €f (X) £, (X) apraSysime fizinémis
lygtimis. Sias lygtis suformuluosime konstrukcijai ir tam-

priam pagrindui:

[Dy Jo, (x) =g, (x) €V, }

[D[)]Gp(x)=€P(X) € Vp' 3)

Cia (D], [Dp] — konstrukcijos ir pagrindo fiziniy lyg-
¢iy pasiduodamumo matricos, priklausanc¢ios atitinkamai
nuo medziagos tamprumo modulio E, defomacijy mo-
dulio E; ir Puasono koeficienty v ir v,. Konstrukcijos

pasiduodamumo matrica:

1 g—v -V ol
—le -V
1|-v|-v |1
=5 2(1+v)
2t+v)
2(1+v)

Matrica [Dp] yra analogi$kos struktiiros.
Pagrindo kradtiniame pavirSiuje S p turl buti ten-

kinamos krastinés salygos [3]:
[D]pp(x)+s(x) =0 € S, (4)

kur [D] - pagrindo pasiduodamumo matrica, kurios dia-
gonaliniai elementai atvirk§¢iai proporcingi standumo ro-
dikliui C.

3. Pilnoji lygéiy sistema tikrajam jtempimy defor-
macijy biivini nustatyti

Statikos pusiausvyros, geometrinés ir fizinés lygtys
bei krastinés salygos (1)—(4) sudaro sistemos ,.konstruk-
cija—pagrindas“ pilngja lygéiy sistema, aprasanc¢ia kon-
strukcijos ir pagrindo tampryji itempimy ir deformaciju
buvi. Eliminavus deformacijas € (X) £) (X) ir jtempi-

mus p(x), ji atrodo taip:

~[Alo; (x)=g (x)

-[Ale ,(x)=g,(x) €V,,  (6)

€ Vk s (5)

Dilor(x)- (Al uix)=0 €V, (D)
b, Jo,6)-alsk)=0 ev,, @
[Dlp , (x) + s(x)=0 €S, (9)
[V]o (x)=alx) €Sy, (10)

Vo (x) - [N]e,()=0 es,, @D
“k(x)_ S(X)=0 € Su’ (12)
p(x)<0 es,. (13

Plokstés sienutés ant tampraus pagrindo jtempimu-
-deformacijy biivis §iame matematiniame modelyje apra-
Sytas:

= statikos pusiausvyros lygtimis konstrukcijoje (5) ir
pagrinde (6);
= konstrukcijos ir pagrindo geometrinémis lygtimis (7)

ir (8);

* krastinemis salygomis (9) pagrindo pavirSiuje S, ;
= statinémis kraStinémis salygomis (10) konstrukcijos

pavirSivje Sy;

statinés ir kinematinés darnos salygomis (11) ir (12)

konstrukcijos ir pagrindo kontakto pavirSiuje S, ;

pagrindo reaktyviniy spaudimy Zenklo ribojimo sa-
lyga (13).
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4. Variacinés uZdavinio formuluotés

SprendZiant tamprumo teorijos uzdavinius baigti-
niy elementy metodu paprastai yra realizuojama vieno-
kia ar kitokia uZdavinio variaciné formuluoté, nes tie-
sioginis lygciy sistemos sprendimas yra pernelyg sudé-
tingas. Nagrinéjamo uZdavinio kai kurias variacines for-
muluotes sudarome remiantis pilnutinés papildomosios
energijos (Kastiljano) principu [3-5]: i§ visy statiSkai
galimy jtempimy lauky sistemoje ,, konstrukcija—pagrin-
das* tikrasis yra tas, kuriam esant sistemos pilnutiné
papildomoji energija yra minimali.

Sistemos pilnutiné papildomoji energija:

=_;ok D, o, (x)av, +
+%jc{](x)[l)1)] (x)dv, += jpp [Dlp, (x)ds ,,

o statikai galimi jtempimu laukai apraSomi lygéiu sis-
tema (1). Todél remiantis Kastiljano principu gauname
tokig uzdavinio statine variacine formuluote:

EVJGI‘ )[Dk]ok( )de+ .[()'p X)[ p]o-p(x)d

+55j p},®)[D]p, (x)dS , = min (14)
kai:
~[Alo, (x) =g, (x) € Vk,\
-lAle,(x)=g,(x) eV,
[Nlo, x)=akx) €Sy,
Wlou ) - pl)=0 <5, >
[N]o,(x) - px)=0 es,,
p(x)SO €S,
[N ,(x) - p,(x)=0 ¢ SP.J

(15)

Ji leidZia nustatyti jtempimy pasiskirstyma konstruk-
cijos ir pagrindo tiiryje bei reaktyvinius spaudimus
p p(x) pagrindo pavir§iuje Sy

LagranZo daugikliy metodu sudarome dualig uZda-
vinio formuluote:

——2‘ Jof x [Dk]o'k(x)dvk -3 JG [Dp]Gp(X)de -
Vi v,
-= fpp (X)[D]Pp(x)ds + fuf (x) g4 (x)dv, + (16)
+ jsT(x)gp( )a’Vp + fuk qk(x)de = max
Vp Sf
kai:

[DiJo, (x) - [AJ w,(x)=0 eV,
p,Jo,x) -4 s)=0 ev,,
[Dlp , x) + s(x)=0

uk(x)—s(x)so es,.

7

€S,,

Sio uzdavinio salygos apraso kinematigkai leistiny
konstrukcijos poslinkiy ir pagrindo nuosédziy lauky ai-
be, o tikslo funkcija, padauginta i§ —1, iSreiskia defor-
muojamos sistemos pilnuting potencing energija. Todél
ekstremumo uzdavinys (16)«17) iSreiSkia Lagranzo prin-
cipa: i§ visy kinematiskai galimy poslinkiy ir nuoseé-
dZiy lauky sistemoje ,, konstrukcija—pagrindas* tikrasis
yra tas, kuriam esant deformuojamos sistemos pilnuti-
né potenciné energija minimali.

Sis matematinis modelis leidZia tiesiogiai nustatyti
sistemos {tempimus ir poslinkius, taiau yra nepatogus,
nes turi daug nezinomyju. Eliminuojant jtempimy funk-
cijas, ji galima supaprastinti. I§ (17) lygCiu sistemos

gauname priklausomybes:

o, x)=[D, ' [Af u (x) €V,
=[b,['ATskx) eV,

p,(x)=-[D]"s(x) €Sp.

(18)

[statant Sias jtempimu funkcijuy iSrai$kas { tikslo
funkcija (16), gaunama tokia uZdavinio kinematiné for-
muluoté:

- %‘J{[A]T uy (X)F‘ [Dk ]4 [A]Tuk (X)de -
L ifuarsoof b, 1 e swiav, -

%S'[)ST(X)[D]'1 s(x)dSp + I}[{u{ (x) g (x)adv, + (19)
S () g, (6)av, + [ul )

Vp Sy

q; (X)de = max,
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kai salygos

u,(x)-sx)<o es,. (20)

Nezinomieji §iame uzdavinyje yra tik kinematiniai
dydziai: konstrukcijos poslinkiai m(x) ir pagrindo
nuosédziai s(x). Nagrin¢jamam plokséiy sienudiy ant
tampraus pagrindo analizés uzdaviniui apribojimas
p(x)_<_0 € S, yra neesminis, nes maza tikimybé atsi-
rasti tempimo jtempimams po pamato padu. Atmetus §i
apribojima i§ uzdavinio statinés formuluotés, kinemati-

nés formuluotés nelygybé (20) tampa griezta lygybe:
uk(x) -s(x)=0 < S,

I§ pateikty matematiniy modeliy lengviausiai yra
realizuojamas modelis (19)—(20), tuo labiau, kad jo
sprendimui galima pasinaudoti esamais kompiuteriniais
tamprumo teorijos uZdaviniy sprendimo paketais. Jis
sprendziamas baigtiniy elementy metodu, naudojant ge-
ometri§kai darnius baigtinius elementus, kaip pagrindi-
nius nezinomuosius imant poslinkius baigtiniy elementy
mazguose. ISsprende uzdavini (19)—(20), nustatome kon-
strukcijos poslinkius ir deformuojamojo pagrindo nuo-
sédZius, o véliau pagal formules (18) skaiCiucjame jtem-

pimus.

5. Skaitiavimo pavyzdys

Siame uzdavinyje siena—pamatas—pagrindas nagri-
néjami kaip vientisa sistema. Jos deformuotojo biivio

analizei naudojama COSMOS/M kompiuteriné progra-
ma [6].

Sistemos deformuotojo biivio analizé atlickama pa-
grinda modeliuojant dviem biidais. Pirmuoju atveju dis-
kretiniame modelyje (2 pav.) pagrindas yra jvertinamas
kaip tiirinis statiakampio gretasienio formos elementas,
i§ apacios ir Sony apribotas baigtinio storio sluoksniu,
deformuojamu pagal Vinklerio hipoteze, kurio standu-
mo rodiklis C|. Visas pagrindas yra vientisas, t.y. turi
tokius pacius fizinius mechaninius rodiklius. Antruoju
atveju diskretininiame modelyje visas pagrindas jverti-
namas tik baigtinio storio sluoksniu, deformuojamu pa-
gal Vinklerio hipotezg ir turin¢iu standumo rodikli C,.
Visi kiti duomenys abiem atvejams yra vienodi.

Siena: ilgis 36 m; aukstis 10,48 m; storis 0,8 m;
tankis 1800 kg/m?; tamprumo modulis 7 000 000 kPa;
skersinés deformacijos koeficientas 0,3; diskretizuota tri-
kampio tipo baigtiniais elementais; veikia apkrovos nuo
dviejy auk$ty perdangy bei stogo.

Pamatas: ilgis 36 m; aukStis 0,65 m (apatinés da-
lies), 0,89 m (vir§utinés dalies); storis 1,0 m (apatinés
dalies), 1,2 m (virSutinés dalies); tankis 2000 kg/m’
(apatinés dalies), 1800 kg/m’ (virSutinés dalies); tam-
prumo modulis 3542 000 kPa (apatinés dalies),
7 000 000 kPa (virsutinés dalies); skersinés deformaci-
jos koeficientas 0,3; diskretizuota tetraedro tipo tiiri-

niais baigtiniais elementais.

e b b b b b LA L bbb d b bbb b b d bbb bbb by bbbl e dd L) 15129 Nim
PN

PP PP PP PP PP P PP T D PPPTe ALY L ARen7625 Nim
o L \5 L] b YA :

111 ERREND ?

; gEEusiiiiiii iy ; 07986 Nim
M E o i
E [ X - K]
¥ AT § T2,

2 pav. Sistemos ,,siena—pamatas—pagrindas” diskretizavimas baigtiniais elementais su pridétaja apkrova

Fig 2. Finite elements and loading of system “wall-substructure—foundation”
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3 pav. Normaliniy itempimy y aSies kryptimi pasiskirstymas ties sienos ir pamato riba

Fig 3. Distribution of normal stresses in y direction at the joint of wall and substructure

Pagrindas: ilgis 42 m; auk$tis 6 m; plotis 7,2 m;
grunto tankis 1660 kg/m?; deformacijos modulis
40 000 kPa; skersinés deformacijos koeficientas 0,3; dis-
kretizuota tetraedro tipo tiiriniais baigtiniais elementais;
pagrindo standumo rodiklis bus:

Pirmajame diskretiniame modelyje:

_ B0
(I_VO)z'Hsll
40 000
(1-0,37-3.6

C]:

=22676 kPa/m. @0

Antrajame diskretiniame modelyje:

_ Ey
P R
(I_VO)Z'HSIZ
40 000
(1-037 -(6+3,6)

=8503 kPa/m; (22)

¢ia Ey — grunto deformaciju modulis; vg — grunto
skersinés deformacijos koeficientas; H gy, Hgp — de-
formuojamo pagrindo sluoksnio storiai pirmajam ir
antrajam diskretiniams modeliams.

Deformuojamo pagrindo sluoksnio storis pirmajam
skai¢iavimo atvejui yra lygus pusei pagrindo tiirinio ele-
mento plocio H gy =7,2/2=3,6 m. Antrajam skai¢iavimo
atvejui apatiné riba yra tame padiame lygyje kaip ir
deformuojamo pagrindo sluoksnio pirmojo skai¢iavimo
atvejui, todél Hg, =6,0+3,6=9,6 m.

Analizuojant skai¢iavimo rezultatus yra lyginami
abiejy atvejy normaliniai itempimai y aSies Kryptimi sie-
nos ir pamato susijungimo vietoje (3 pav.), pamato
nuosédziai (4 ir 5 pav.) ir reaktyviniai spaudimai po
pamato padu (6 pav.).

I§ Siy rezultatu matome bidingus pamato ir pa-
grindo nuosédzius skersiniame pjivyje (4 pav.). Vidu-
tiniai reaktyviniai spaudimai po pamato padu (i§skyrus
reaktyviniy spaudimy koncentracijas po pamato pado
kra§tais) pirmajam skai¢iavimo atvejui yra ~21%

Disp_Y¥
-0.001943€

-0.0037327

B3
= -0.005522¢<
- -0.007312Z
254

-9.009102€
-0.010892¢
0.012682€
-—8.8144716.
-8.016261€
--0.0180515
-—Q.NISS4IE
--0.021830E

: --0 0234266

4 pav. Vertikaliyju poslinkiy ir nuosédziy pasiskirstymas
skersiniame pamato ir pagrindo pjivyje

Fig 4. Distribution of the substructure and foundation
displacements in y direction (cross-section)
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Fig 5. Distribution of displacements in y direction under
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6 pav. Reaktyviniy spaudimy y aSies kryptimi po pamato
padu pasiskirstymas

Fig 6. Distribution of normal stresses in y direction
under the substructure

mazesni. Skaiiavimo metodas leidZia jvertinti ne tik
kontaktiniy jtempimy (reaktyviniy spaudimy) netolyguy
pasiskirstymg skersine pamato kryptimi, bet ir reaktyvi-
niy spaudimy koncentracija pamato krastuose, t.y. zo-
nose, kur pirmiausia atsiras plastinés deformacijos, nes
dia p j(x)> R j(x). Pamato nuosédZiai pirmajam skai-
¢iavimo atvejui taip pat gaunami ~28% maZesni. Nor-
maliniai jtempimai y aSies kryptimi ties sienos ir pama-
to riba abiem skai¢iavimo atvejams skiriasi labai ne-
daug, tik sienos kra$tuose, kaip ir po pamatu, pirmuoju
skai¢iavimo atveju $ie jtempimai yra didesni.
Normaliniy jtempimy y aSies kryptimi netolygus pa-
siskirstymas ties sienos ir pamato riba (6 pav.) akivaiz-
dziai rodo, kad pasiiilyta skai¢iavimo metodika leidZia
ivertinti santykinio sistemos ,,konstrukcija—pamatas“ stan-

dumo pasikeitima nagrinéjamos sienos ilgyje.

6. ISvados

1. I$nagrinétas konstrukcijos ant tampraus pagrin-
do skaiCiavimas kaip sienos pamato ir pagrindo savei-
kos uzdavinys leidzia pereiti nuo kontaktiniu tokio tipo
uzdaviniy sprendimo prie jtempimu ir deformaciju bi-
vio jvertinimo pagal tamprumo teorijos metodus.

2. Suformuluoti matematiniai modeliai leidZia jver-
tinti ne tik bendra sistemos ,konstrukcija—pamatas—pa-
grindas® jtempimy deformacijy biivi, bet ir tiksliai ati-
tinka jy praktinj realizavima kompiuterinés programos
paketu COSMOS/M.

3. Gauti skai¢iavimo rezultatai (pirmasis atvejis)
parodé, kad galima {vertinti ne tik jtempimu bei po-
slinkiy pasiskirstymo spektra konstrukcijoje, bet ir nuo-
sédziy bei reaktyviniy spaudimy pasiskirstymg pamato
skersine, iSilgine kryptimis, taip pat pagal pagrindo gyli.

4. Pasililyta skaidiavimo metodika leidzia tiksliau
vertinti ne tik konstrukcijos, bet ir gruntinio pagrindo
savojo svorio jtaka jtempimuy ir deformaciju pasiskirs-
tymui sistemoje ,.konstrukcija—pagrindas®.
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ANALYSIS OF CONSTRUCTION ON ELASTIC
FOUNDATION WITH EVALUATION OF ALL
SYSTEM DEAD WEIGHT

A. Grigusevitius, S. Kalanta, A. Krutinis

Summary

Solution of constructions on an elastic foundation was
formulated as the contact problem [1], [2]. With such a for-
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mulation the stress and strain state is investigated at the con-
tact of construction and foundation. Therefore, we can not
evaluate the influence of elastic foundation dead weight for
stress and strain distribution in the soil. The aim of this
article is to solve this pressing problem, which allows to
define in more precise way the stress and strain state in the
system, and to evaluate not only the dead weight of the
construction, but also the dead weight of foundation. The
system “construction-substructure-foundation” is investigated
as an interaction of separate bodies. Such a formulation
allows to go over from solving contact problems to the so-
lution of qualitatively new problems in which the distribution
of stresses and strains in foundation along the depth is evalu-
ated. Mathematical models in this article are realised by com-
puter programme COSMOS/M. The stress-strain state is de-
termined by describing the system “wall-substructure—founda-
tion” of elements with different physical-mechanical indices.
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