Przewodnik Inzyniera Nr 22

Aktualizacja: 01/2017

Osiadanie kotowego fundamentu zbiornika
Program: MES

Plik powigzany: Demo_manual_22.gmk

Celem przedmiotowego przewodnika jest przedstawienie analizy osiadania kotowego fundamentu
zbiornika z wykorzystaniem Metody Elementéw Skonczonych jako zadania w symetrii osiowej.

Sformutowanie zadania

Obliczy¢ osiadanie kotowego fundamentu zbiornika (grubos$¢ 0.5 m oraz $rednica 20.0 m)
wywotanego catkowitym wypetnieniem zbiornika tj. obcigzeniem powierzchniowym ¢ =150 kPa.
Obliczy¢ nastepnie catkowite osiadanie zbiornika po jego oprdznieniu. Profil geologiczny terenu,
wiaczajagc w to parametry gruntu, jest identyczny jak przedstawiony w poprzednim zadaniu
(Przewodhnik Inzyniera nr 21 Analiza osiadania terenu). Jako rodzaj zadania w tym przypadku nalezy
wybrac opcje symetria osiowa. Kotowy fundament zbiornika wykonany jest z betonu zbrojonego
klasy C20/25.
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Schemat ogdlny zadania — kofowy fundament zbiornika



Wartos¢ catkowitego przemieszczenia pionowego dZ [mm] tj. osiadania zostanie obliczona w tym

konkretnym przypadku z wykorzystaniem modelu gruntu Mohra-Coulomba. Pordwnanie
zastosowania réoznych modeli materiatowych gruntu przy réznych gestosciach siatek przeprowadzono
w poprzednim rozdziale (Przewodnik Inzyniera nr 21 Analiza osiadania terenu).

Rozwigzanie
Aby wykona¢ zadanie skorzystaj z programu MES z pakietu GEOS5. Przewodnik przedstawia kolejne
kroki rozwigzania tego przyktadu:
— Topologia: ustawienia oraz modelowanie zagadnienia (punkty swobodne).

— Faza nr 1: obliczanie naprezen pierwotnych.

— Faza nr 2: modelowanie i obcigzanie elementéw belkowych, obliczenie osiadania
fundamentu.

— Faza nr 3: zdejmowanie obcigzenia, obliczenie osiadania terenu, wyznaczenie sit
wewnetrznych w fundamencie.

— Analiza wynikéw: poréwnanie, wnioski.

Uwaga: W celu rozwiqzania tego zadania zamodelujemy zelbetowy fundament zbiornika jako
element belkowy bez elementow kontaktowych a zatem przy zatozeniu idealnej wspdtpracy
fundamentu z gruntem. Zagadnienie elementow kontaktowych zostanie omowione w Przewodniku

Inzyniera nr 24 Analiza numeryczna scianki szczelnej.

Topologia: ustawienia zadania

Pierwszym krokiem bedzie przejscie do ustawien zadania i wybranie ustawienia “Symetria
osiowa” w polu rodzaj zadania. Pozostate ustawienia pozostawimy jako domysine.

L Parametry projekiu Obliczenie naprezenia geostatycznego (1. faza)
Rodzaj zadania : I Symetria osiowa ~ I Metoda obliczeniowa : I Maprezenie geostatyczne |z||
Rodzaj obliczen : Maprezenie =]

MNormy obliczeniowe

r~ Konstrukcje betonowe : EN 1992-1-1 (ECZ) Izl
I” Pozwalaj na definiowanie wody za pomocg analizy przephywu ustalonego

[~ Definiowanie zaawansowane

I~ Wyniki szczegétowe

Ustawienia

Ramka “Ustawienia”

Uwaga: Symetria osiowa mozZe byc¢ stosowana w przypadku zagadnieri kotowo-symetrycznych.
Przyjete zatoZenie musi by¢ spetnione zardwno przez geometrie, jak i obcigzenie konstrukcji.
Przedmiotowe zadanie — kotowy fundament zbiornika — jest zatem wtasciwym przyktadem takiego

problemu.



Obliczenia prowadzone sq wtedy w odniesieniu do wycinka tuku odpowiadajgcego rozwartosci
kgta 1rad tuku o promieniu X (r). Srodek symetrii odpowiada zawsze potozeniu poczqtku uktadu

wspdtrzednych X (r) . Sktadowe tensora odksztatcenia zwiqzane z obrotem ze wzgledu na zadanie

obrotowo symetryczne mozna zaniedbac — pomijamy odksztafcenie kqtowe. Uwzgledniane jest zatem
w obliczeniach wystepowanie sktadowych naprezeri i odksztafceri normalnych obwodowych oraz
sktadowych naprezen i odksztatcern wystepujgcych w ptaszczyznie przekroju (wiecej informacji w
pomocy programu — nacisnij przycisk F1).

Przejdziemy teraz do ramki “Warstwa”, gdzie wprowadzimy wymiary modelu. Podamy nastepnie
wspotrzedne pierwszego punktu warstwy o wspétrzednych [0,0]. Kolejny punkt warstwy (na korncu)

zostanie dodany przez program automatycznie.
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Ramka “Warstwa” + okno dialogowe “Wymiary modelu”

Wprowadzimy nastepnie parametry gruntu i przyporzadkujemy go do utworzonej wczesniej
warstwy nr 1. W przedmiotowym przypadku nie bedziemy definiowaé zadnych elementéw sztywnych
ani kontaktowych.

Do wygenerowania siatki elementéw skoriczonych przyjmiemy dtugosc krawedzi elementu 2.0 m.
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Ramka “Generacja siatki” — siatka trojkgtna z elementami o krawedzi dtugosci 2.0 m

Ogladajac wygenerowang siatke mozna dojs¢ do wniosku, ze dla analizowanego problemu jest
ona zbyt rzadka. Z tego powodu zmienimy dtugo$¢ krawedzi elementdw skonczonych przyjmujac do

dalszych obliczerr 1.0 m.
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Ramka “Generacja siatki” — siatka tréjkgtna z elementami o krawedzi dfugosci 1.0 m

Uwaga: Rozsqdnym rozwigzaniem bytoby dogeszczenie siatki elementéow skoriczonych
bezposrednio pod kotowym fundamentem zbiornika wykorzystujgc opcje zageszczenie linii (wiecej
informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1). Mozliwos¢ zageszczenia siatki wzdtuz linii

zostanie doktfadnie przedstawiona w Przewodniku Inzyniera nr 23 Analiza obudowy sztolni.



Faza nr 1: obliczanie naprezen geostatycznych

Po wygenerowaniu siatki ES przejdziemy do fazy nr 1 i przeprowadzimy obliczenia naprezen

geostatycznych w gruncie. Pozostawimy “Ustawienia domysine” obliczen (wiecej informacji w

pomocy programu — nacisnij przycisk F1).
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Ramka “Obliczenia” — faza nr 1




Faza nr 2: modelowanie i obcigzanie elementéw belkowych

Kolejnym krokiem bedzie dodanie fazy budowy nr 2. Przejdziemy nastepnie do ramki “Elementy
belkowe”, gdzie zdefiniujemy nastepujgce parametry wprowadzanej belki: lokalizacja, rodzaj
materiatu i klase betonu, wysokos¢ przekroju (0.5m) oraz sposéb podparcia na koncach (wiecej
informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1).
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Okno dialogowe “Nowe elementy belkowe” — faza nr 2



Nastepnie przejdziemy do ramki “Obcigzenia belki”, gdzie zdefiniujemy obcigzenie o wartosci

f =100 kN/m, ktére ma odzwierciedla¢ cigzar $cian zbiornika oddziatywujacych na fundament.
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Okno dialogowe “Nowe obcigZzenia belek” — obcigzenie od Scian dziatajgce na fundament kotowy




Kolejnym krokiem bedzie wprowadzenie obcigzenia ciagtego o wartosci q =150 kN/mz, ktore

ma odzwierciedla¢ ciezar wtasny zawartosci zbiornika dziatajgcy na jego dno, a zarazem goérna
ptaszczyzne fundamentu.
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Okno dialogowe “Nowe obcigzenia belek” — obcigzenie od zawartosci zbiornika dziatajgce na

fundament kofowy



Na tym etapie przeprowadzimy ponowne obliczenia i przeanalizujemy uzyskane wyniki zaczynajac
od pionowego przemieszczenia dZ [mm]. Maksymalna uzyskana wartos¢ przemieszczenia pionowe-
go wynosi 102.0 mm, co odczytano z rysunku. Aby lepiej zrozumie¢ zachowanie masywu gruntowego
przedstawimy wyniki na tle zdeformowane;j siatki elementéw skonczonych (lista rozwijana w prawym
gérnym rogu ekranu).

Nastepnie wybierzemy przycisk “Ustawienia” i zaznaczymy opcje “Wartosci” w zaktadce “Niecka
osiadania” (wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1).
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Ramka “Obliczenia” — faza nr 2 (przemieszczenie pionowe d, oraz niecka osiadania)
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Faza nr 3: odcigzenie zbiornika, sity wewnetrzne w fundamencie

Kolejnym krokiem bedzie dodanie fazy budowy nr 3. Na tym etapie usuniemy obcigzenie ciggte
dziatajgce na fundament. Do dalszych obliczed uwzglednimy jedynie obcigzenie pochodzgce od

ciezaru wtasnego $cian zbiornika, ktére wynosi f =100 kN/m — identycznie jak w poprzedniej fazie

obliczen.
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Ramka “Obcigzenie belki” — faza nr 3
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Przeprowadzimy nastepnie ponowne obliczenia i wyznaczymy wartosci przemieszczenia. Catko-

wite osiadanie dZ po oprdznieniu zbiornika wynosi 28.8 mm.
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Ramka “Obliczenia” — faza nr 3 (przemieszczenie pionowe d , oraz niecka osiadania)
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Przeanalizujemy nastepnie przebieg momentu radialnego M, [kNm/m] w fazach nr 2 oraz 3

(wybierzemy przycisk “Ustawienia” i zaznaczymy opcje “Moment radialny Mr ” w zaktadce “Wartosci

w belkach”) i zapiszemy ekstremalne wartosci momentu w tabeli. Zbrojenie gtéwne kotowego funda-
mentu zbiornika mozna zaprojektowac z wykorzystaniem tych wartosci w dowolnym programie do
statyki liniowej (np. FIN EC — CONCRETE 2D).

y c
5 5 @
L= -8 - - opo] [ [1
B2 B jufa]s
T 8 & 8
$ Wartosci: catkowite ~ Parametr: Przemieszczeniedz ¥ Powierzchniowe : |(nie rysui) ~ | siatka: (nie wizualizui) ~ bezdeformnwana - I Tryby -
000 200 400 B00 8.00 10,00 12,00 14.00 16.00 13.00 20,00 2200 2400 26,00 28,00 300 [m] ‘ AktVWEDB
e I T T P S P B B S BT ST B B B DO P T B T P H P B DT B DO TR PR DR P P o o
- rzyporzadkow.
i } =
- | | = Woda
- . — |
| B3 H 1= Elementy bekawe
5= et e 226, kontaktone
| ‘u}uu“ | & Podparcie purikione
- 2 & Podpory lni
5= Mg I
: 2 5 Kotwy
- | =" Rozpory
32 | _= brojenie
T | | M. Ohcigzenie
R M, Obciazenie belki
# | I T Obszary sprezyste
2 |
§- | | ) Monitory
- | | [ wykresy
g1 I
= |
g1 I
= |
g1 I
- .
= l
e | l
< . 1 Legenda -
P | | <3,0mm .. M, Ieimfm]
2 .. 101,39 mm >|
Wyniki -
' - - — Zapisane widoki
, ~ Obliczenia Wartosd w belkach | Opisy | szrafury Pulplt [5¥| Dodaj rysunek
g W Wartosci w bekach . =
g peiioler @] _ v Moment radialny (M) skala szarosd o) S Obliczena : 2
§ T Wartoddw sistce uzythownika T~ Normalna sifa radialna - sciskanie (N,-) ¥ Definiowanie zakresu |—@ = |7Z| Admistrator | | Ogétem 2
5 | Prackroge uketne I Normakha sifa radiaina - rozcaganie (Ne+) | ™ Skala pozioma — | [
£ )
g [~ Wiektory I™ Sita tnaca (g0 [~ Skala pionowa [
© o= I Moment obwodowy (mg) Ustawienia i 3
iy [ iedka osiadsnia [~ Normalna sita obwodowsa - Sdiskanie (ns-) domysine ' '
& | Wezystiie ustawienia wynikow wySnietiane 3 prawidiowo. I™ Normalna sita ebwodowa - rozdiaganie (ns+)
£ - A B, Kopiuj nidok
~ L

Ramka “Obliczenia” — faza nr 2 (przebieg wykresu momentu radialnego M, )
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Ramka “Obliczenia” - faza nr 3 (przebieg wykresu momentu radialnego M )

Analiza wynikéw

Przedstawiona ponizej tabela zawiera wyniki przemieszczenia pionowego dZ [mm] oraz momentu

radialnego M, [kNm/m] dla faz nr 2 oraz 3, w ktérych zamodelowano obcigzenie i odcigzenie
kotowego fundamentu zbiornika. Obliczenia przeprowadzone zostaty przy zastosowaniu modelu
materiatowego gruntu Mohra-Coulumba oraz tréjkatnej siatki elementédw skonczonych o dtugosci
krawedzi wynoszacej 1.0 m.

Model materiatu Faza 2 Faza 3 Faza 2 Faza 3

Siatka d, [mm| d, [mm] | M, [kNnym] | M, [kNnym]

Mohra-Coulomba +161.6
101.9 28.8

(1.0m) -34.1 -161.8

Wyniki catkowitego osiadania d , oraz momentu radialnego M, dla kolejnych faz
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Whioski
Wyniki obliczern osiadania catkowitego i momentu radialnego pozwalajg na wyciggniecie

nastepujacych wnioskow:

— Gdy zbiornik jest napetniony (obcigzenie ciggte rownomiernie roztozone) dodatni moment
zginajacy pojawia sie na dtugosci belki w obszarach, gdzie rozciggane sg dolne witékna.

— Po oprdznieniu zbiornika (odcigzenie zbiornika) kotowy fundament zbiornika obcigzony jest

jedynie ciezarem wtasnym scian zbiornika. Ujemny moment zginajgcy pojawia sie na dfugosci
belki w obszarach, gdzie rozciggane sg gérne witdkna.
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