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SIMPLIFIED MODEL OF SUBSOIL-STRUCTURE INTERACTION

P. Fajman!

Summary: During the past three decades a great deal of research work has been
carried out on numerical modelling of soil-structure interaction. This paper starts
from a review of governing equations describing creep in the upper-structure,
consolidation taking place in the subsoil, and characterizing interactions between
the two subdomains (Sec. 2). This general model is then simplified by admitting a
two-parameter model of a foundation layer in which the liquid prevailingly flows
in the vertical direction (cf. Sec.2.2). Simple examples illustrate the applicability
and effectiveness of the model (Sec. 3).

1. Uvod

Problému interakce konstrukce s podlozim bylo vénovano nepteberné mnozstvi praci.
Vliv dotvarovani vrchni stavby a konsolidace podlozi na interakci obou subsystémut byl
popsan napt. v Bittnar, Z. & Sejnoha, J.( 1996) a dale zobecnén v Krejéi a kol. (2001).

Casové zavislé chovani vrchni stavby je vyjadieno piirGistkovym konstitutivnim
vztahem, ktery je zaloZen na aproximaci funkce poddajnosti J pomoci Dirichletovy-Pronyho
fady. O podlozi se obvykle piedpoklada, Ze v ¢astecné nasycené zon¢ nevznika odpor pro
proudéni plynné faze. Soustava diskretizovanych rovnic pro ,nasycené — nenasycené™
proudéni se vyrazné zjednodusi v pfipadé isotermalni konsolidace, coz je jednofazové
proudéni v pln€ nasyceném a deformujicim se mediu.

V odst. 2 jsou nejprve zrekapitulovany zdkladni rovnice pro ¢asoveé zavislou interakci
v 3D formulaci. Takové feSeni je vSak po numerické strance velmi narocné, a proto v odst. 2.2
je navrzen jednodussi model, ktery podlozi uvazuje jako vrstvu, v niz ptevazuje proudéni ve
sméru jeji tloustky. Jednd se o Casové zavislou formulaci pro dvouparametricky model,
v némz materidlové vlastnosti porézniho skeletu jsou vystizeny konstantami C, (Nm™) a C,

(Nm™). V odst. 3 bude toto zjednodusené feseni ilustrovano nazornym piikladem.

2. Zakladni vztahy pro ¢asové zavislou interakci konstrukce s podloZim

Diskretizované rovnice, které popisuji pietvarné procesy v konstrukei a podlozi, se
svou strukturou obvykle lisi. V disledku toho mohou byt pole posunuti vrchni stavby ' a

podlozi u® nespojita na kontaktu I'"* mezi podoblastmi Q' a Q7 (obr. 1). Tuto nesniz lze
ucelné obejit aplikaci modifikovaného principu virtualnich praci, vnémz zahrneme
pozadavek spojitosti posunt v kontaktni roviné

gwy=u'"-u =0 (1)
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pomoci Lagrangeovych multiplikdtort A. Jejich prakticky vyznam spociva v tom, Ze
predstavuji kontaktni sily plisobici v roving I'?.
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Obr. 1 Soustava sloZena ze dvou &asti: konstrukce Q'a podlozi Q°s hranici I'?
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Popsany postup klade velké naroky na feSeni soustavy rovnic. U velkych konstrukci, ndm k
mnoha stupiitim volnosti v horni stavbé ptibyva mnoho stupiiti volnosti v podlozi. Vzhledem
k tomu, Ze se matice tuhosti méni v kazdém casovém kroku, je nutné soustavu opakované
fesit. Z tohoto diivodu je Zadouci néjakym zpisobem soustavu zredukovat.

S ohledem na to, Ze informace o vrchni stavbé jsou spolehlivejsi nez o zeminé je mozné
rozloZeni tuhosti podlozi transformovat na zdkladé PVP do néhradnich tuhosti pfifazenych
k vrchni stavbé viz odstavec 2.2. V diskretizované podobé nam pak zbyde pouze neznamy

vektor posunuti #' (Fajman 2002).
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Obr. 2 ZjednoduSeny model podlozi

2.1 Diskretizované podminky rovnovahy pro vrchni stavbu
Zacneme s prirastkovymi konstitutivnimi vztahy pro dotvarujici 3D konstrukei, které byly
odvozeny podrobné v Krej¢i a kol. (2001). Tam je ukazano, Ze pfiriistek napéti A o dosaZeny

v rdmci ¢asového intervalu <t t > souvisi s pfirtistkem deformace A & konstitutivni rovnici
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Ao = ED(Ae—Aé—As,). 3)

Zde jeﬁ:é “'konstantni matice typu (6,6), ktera je svazana s matici elastické tuhosti
materidlu v Case 7 vztahem

D=D (r)/ E(7). (4)

w1 1—e]
E{Z ﬁ_ﬂ[l_ &, J] ¥

jsou Eﬂ tuhosti ¢lankd zobecnéného Kelvinova modelu vycislené uprostied intervalu <tH,tl.> .

Ve vztahu

Konecné y,, = (t/ 0, )" jsou pomocné proménné, v nichz ®, jsou retardacni Casy a g <1

jsou zvolené konstanty.

Vliv dotvarovani je v zavorce vztahu (3) vyjadien ¢lenem

AG=Y 7, )(1-e) 6)

H=1

a posledni ¢len Ag,vyjadfuje piirtistek deformaci zplisobenych nesilovymi ucinky napft.
smrit'ovani. Vektory vnitinich proménnych y,,=12,...M, jsou s pfirtstky napé&ti svazany
soustavou evolu¢nich rovnic
C Ao
+ p—— -
v Wy
K vytvofeni diskretizovanych podminek rovnovahy aproximujeme posuny u' po
prvcich pomoci bazovych funkci

Tu(t) =7, )e ™ (I-e™),  u=12..M. )

u=Nd, i=12.. (8)
Uplatnénim pftirtstkové rovnice (3) a aproximaci (8) v principu virtualnich posunt
obdrzime diskretizované podminky rovnovahy vrchni stavby ve tvaru

KAd! = Af', )
kde K je matice aktualni (te€nové) tuhosti vrchni stavby, Af' je pfirastek vnéjsich uzlovych
sil zahrnujicich 1 G¢inek pfirGstkll pocate¢nich napéti pfislusnych podle (2) k pfirGstkiim
deformaci (A¢+Ag,)

2.2 Popis chovani podloZi

Procesy zahrnujici transport vlhkosti v deformovatelném a diskretizovaném poréznim
podlozi jsou popsany maticovym vyjadienim rovnice kontinuity a podminek rovnovahy. Oba
typy rovnic jsou podrobné diskutovany v Bittnar, Z. & Sejnoha, J.( 1996). Tam je ukazano, Ze
tvoii soustavu diferencidlnich rovnic prvniho fadu v ¢ase, kterou lze integrovat numericky.
Zahrneme-li i vtomto pifipadé do podminek rovnovahy pozadavek spojitosti posuni na

hranici T'?, obdrzime nakonec soustavu algebraickych rovnic pro neznamé vektory piirtistka
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uzlovych posunii Ad’ a poérovych tlakii Ad ,- Podrobna diskuse tohoto feSeni presahuje

prostorové moznosti prispevku.

Zjednoduseny model pro popis pietvareni podlozi

" L —
propustné b p=0
. Izochrona
Z oblast pod p(tz) \-o* (t,z) v Case =0
h zékladem
dp/dz=0

nepropustné
Izochrona
v case t

Obr. 3 Predpoklady feSeni a izochrony napéti

Piedpokladejme, Ze podlozi je tvofeno vrstvou tloustky 4 (obr. 3) a Ze transport vody
vytlaCované z pln¢ nasyceného podlozi pod tihou vrchni stavby probihd pievazné ve smeéru
tloustky vrstvy — drénovana zékladova spara. V takovém ptipad¢ se jedna o Terzaghiho tlohu

op 82p
—=C . 10
ot " 0z? (10)
kde
¢, =t K P (an
Vwmn, Y

je souginitel konsolidace a & (m.s™ ) je soudinitel filtrace, ktery pro malo propustné zeminy
nabyva hodnot v rozmezi 10° az 10° m.s™ = 1 az 10 m.den™ (Vani¢ek 1996), % je mérma
tiha vody. Konecné
E. =G 2(1-v)
1-2v
je edometricky modul pietvarnosti.

Reseni je hledano ve tvaru

en="0_ 1

= Ut =1,)f () + [Ut=2)df (D) | , (12)

oed

kde f je zatizeni povrchu. Funkce U(?, 7) mize byt formalné vyjadiena pomoci Dirichletovy-
Pronyho fady, jak ji zname z teorie dotvarovani betonovych konstrukci, tj.

Jt.0) = U0 =3 —{1-exply, ()7, 00} (13)

u

oed

kde v tomto specidlnim ptipadé
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72'2 2 Ty 2
D, =E,, 8“ yﬂz[ﬁ] ¢, f, p=135.. (14)

Popsané feSeni dobfe vystihuje skutecnost pii zaloZeni konstrukce na zakladové desce.
Pti zalozeni na pasech se uplatni dva jevy. Jedna se o vliv smykové tuhosti zeminy mimo
zakladovy pas, ktera se projevuje vznikem smykové kotliny (obr. 4), a 0 moZnost zvySené
konsolidace v dusledku proudéni vody do stran mimo zaklad. Tento efekt l1ze postihnout 2D
analyzou pfi€ného fezu na obr. 4 svyuzitim druhé a tfeti rovnice soustavy (10). Do
zjednoduseného modelu (viz (14)) pak zavedeme modifikovanou hodnotu soucinitele
konsolidace ¢, . S vyhodou lze vyuZit i vysledk méfeni sedani.

Pfi uvadZzeni dvou sloZzek deformace &, y. a piisluSnych napéti o:, 7. obdrzime
formalné stejny prirastkovy konstitutivni vztah jako (3), v némz

- 1 0 Ag, Ao,
D= , Ag= , A6 = . (15)
0 G/E_, Ve T,

S touto upravou ziistavaji v platnosti i vztahy (5), (6) a evoluéni rovnice (7).

Pii studiu konsolidace podlozi popsané¢ho dvouparametrickym Winkler-Pasternakovym
modelem podlozi vyjdeme z téchto uvah (Kuklik 1984):
e zemina je homogenni a izotropni prostiedi;
e Ize zanedbat vodorovné posuny u,v oproti svislému posunu w ;
e svisly posun obecného bodu v hloubce z lze vyjadtit v zavislosti na posunu horniho
povrchu (z = 0). RozloZeni posunu po vysce stlacitelné vrstvy y(z) povazujeme za
Znamé.

Pro jednoduchost uvazujme pretvoreni v roving€ y,z za téchto predpokladi (obr. 4)

Aw

Ag o TTTTIT
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Obr. 4 smykova kotlina

W(yaz):W(yaO)"//(Z)a V(yaZ):Oa (16)
odkud
52(%2):‘4’(%0)'%2)’ V_VZ(J’:Z)Z(Q—W(J/’O)'!//(Z): (17)
4

kde w je znaméa funkce posunuti v tloust'ce vrstvy.

V analogii se vztahy (16) vyjadiime i vektor vnitfnich proménnych
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T
y(2)
Y,,(Z’t)Z{lF,,(t)?, 2Fy(t)w(2)} : (18)

Aplikaci principu virtudlnich posunuti se vektor pfirtistku napéti transformuje na
vektor piiristku vnitinich sil {Ar, Aq}T a vektor piiristku deformace na vektor {Aw, Aw’}T.

Vyznam jednotlivych slozek téchto vektort je patrny z obr. 4.

Ptirtistkova rovnice (3) pro podlozi tak po tpravé nabude tvaru

sl [e s ame )] Ter o] (faw] & [Ta]f
{AQ}_L%ZS;SM”Z/UZ {1 Ay, ﬂ {0 Cj HAW’} ﬂ=;3,5-{zry([il)}(l ) )J

(19)

k niz ptislusi evoluéni rovnice (srov. s rov. (7))

T, )] [T, - w[C 0] A
, ,u(z) =1, ,u(z—l) e Ay + - 82 (l_e A)’#)|: 1 :| { I"}’ ﬂ:1’3’5"'
L)) |’r..) 7 1Ay, 0 Gl (Ag

(20)

Tuhosti podloZi jsou vyjadfeny znamymi vztahy (srov. Bittnar, Z. & Sejnoha, J.( 1996),
Kuklik(1984))

h 2 h
Cl = J.Eoed (%j dz (Nm_3 )7 C2 = IEoed‘/lde (Nm_l) .
0 0

3. ReSeny piiklad
Vysek panelového objektu je zalozen na pasech podporovanych vrstvou tloustky 4 =
3,0m. Vlastnosti skeletu zeminy jsou vyjadieny tuhostmi C;=60 MN/m’, C;=20 MN/m.
Harmonogram vystavby a narust zatizeni (rozloZeného podle obr.5) do ttetiho podlazi
vcetné je patrny z obr. 6.

=250 KN/m
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Obr. 5 Schéma objektu
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Obr. 6 Harmonogram vystavby

V Obréazku 7 jsou znazoriiény pribéhy posunuti bodu 1 (vyznaceném v obr. 3) pii konsolidaci

a dotvarovani se smrstovanim (¢, = 0,02 - propustnd zemina) a posunuti zpisobené samotnym
dotvarovanim a smr§tovanim.

b5 | o] 4]
0,025
u — dotvarovani a konsolidace
0,015
E
= 0,005 -
2 / u—dotvarovani v — dotvarovani a konsolidace
3 / I I I I I
o
o 0 100 200 300 400 500
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w — dotvarovani
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w — dotvarovani a konsolidace
-0,025
€as (den)

Obr. 7 Casové pribéhy svislého posunuti
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4. Zavér

e Vtomto studijnim piikladé se dotvarovani a smrStovani podili na svislém posunu
nejvysSich podlazi zhruba dvaceti procenty. U vysokopodlaznich objekti mize mit
ovSem dominantni vliv.

e [ kdyz jsou kdispozici velmi ucinné nastroje na feSeni interakce konstrukce
s podlozim prostiednictvim soustavy (10) ve spojeni s vysoce efektivnimi fesici, jako
je napt. metoda FETI (finite element tearning and interconnecting method), pro
praktické aplikace lze doporucit 1 zjednoduSeny model popsany vodst. 2.2 a
aplikovany v odst. 3.
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