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WSPOLPRACA ZELBETOWYCH PODKEADOW POSADZEK
Z PODLOZEM GRUNTOWYM

Streszczenie. W artykule opisano metody analizy betonowych i zelbetowych podktadéw posadzek na grun-
cie. Omodwiono najczesciej spotykane modele podtoza sprezystego. Przedstawiono kolejne fazy pracy plyty
zelbetowej na gruncie obcigzonej sitg skupiong i zatozenia przyjmowane w metodach projektowych oraz wptyw
szczelin technologicznych na no$nos¢ ptyt jako gtéwne kryterium projektowania posadzek.

JOINT ACTION OF REINFORCED CONCRETE FLOOR SLABS AND SOIL

Summary. In the paper the methods of analysis of conrete floors on grade is given. The most often used
models for elastic foundation are described. Basing on the principles the load action and response for a slab on
soil system and the main assumptions for calculation methods are presented. The influence of the jonts on slab
bearing capacity is assumed to be the main criterion of design of concrete floors.

1. Wstep

Podstawowym elementem konstrukcyjnym przemystowych posadzek na gruncie sg beto-
nowe i zelbetowe podktady przekazujace obcigzenia na podtoze. We wspo6tczesnych techno-
logiach wykonywania posadzek ogranicza sie liczbe warstw konstrukcyjnych. W najprost-
szym przypadku sg to trzy warstwy:

- odpowiednio przygotowane podtoze gruntowe,

- warstwa nosna, czyli podkiad,

- posadzka, ktérg stanowi odpowiednio zmodyfikowana warstwa powierzchniowa ptyty.

Warstwy wykoriczeniowe wykonywane sg w dwdch technologiach:

- jako posadzki betonowe, poprzez utwardzenie powierzchni ptyt zelbetowych np. prepa-

ratami proszkowymi i zatarcie (technologia DST),

' Opiekun naukowy: Prof, dr hab. inz. Zbigniew Sanowski.
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- jako posadzki epoksydowe i poliuretanowe poprzez powlekanie powierzchni ptyt cienka
warstwg zywic z wypetniaczami. Ze wzgledu na grubo$¢ warstwy rozréznia sie tu po-
sadzki powtokowe (ok. 0,5 mm), wylewane (2-5 mm) iszpachlowe (6 - 25 mm).

Uktad, ktoéry stanowi ptyta podktadu oraz warstwa wykonczeniowa, okresla sie nazwg po-

sadzka na gruncie [1]. W obliczeniach statycznych tego typu konstrukcji najczesciej przyj-
muje sie schemat ptyty na podtozu sprezystym. W rozwigzaniach podajgcych sposoby obli-
czania sit wewnetrznych w takim uktadzie spotykane sg ro6zne modele obliczeniowe zar6wno

dla ptyty, jak idla podtoza.

2. Modele podtoza

W zagadnieniach dotyczacych posadzek na gruncie uwzglednia sie gtéwnie model podtoza
sprezystego. Doktadniejsze modele, np. potprzestrzen konsolidujaca, sg w obliczeniach tego
typu konstrukcji uzywane wyjatkowo, poniewaz odpowiednie przygotowanie podtoza (wy-
miana lub wzmocnienie geowtdkninami) pozwala ograniczy¢ osiadanie w czasie uzytkowania
posadzki do wartosci pomijalnych.

Najczesciej stosowanym modelem podtoza sprezystego jest jednoparametrowe podtoze
Winklera. Gtowng zaletag tego modelu jest prosta postaé rownania przemieszczeh podioza,
wyrazona zaleznoscia:

p(x)= kw(x) M

W modelu tym grunt przedstawiony jest jako niezalezne od siebie sprezyny, o statej spre-
zystosci k, nazywanej wspétczynnikiem sprezystosci podtoza ijestjedynym parametrem cha-
rakteryzujgcym grunt. W rzeczywistosci wartos¢ k nie jest wielkoscig fizyczng mozliwg do
pomierzenia - zalezy ona od gtebokosci warstwy gruntu, geometrii ustroju i rozktadu obcig-
zenia, dlatego rozwigzan opartych na modelu Winklera nie mozna traktowac jako doktadnych.

Zastosowanie podtoza winklerowskiego w analizie numerycznej wymaga wyeliminowania
z modelu naprezen rozciggajacych poprzez wprowadzenie warunkow:

q>0\ (q+v—w)>0; q(g+v-w)=0 (2)
gdzie:
W, V 0znaczajg przemieszczenia odpowiednio gruntu i phyty,
g = (v-w) stanowi odlegto$¢ pomiedzy ptyta i podtozem.

Réwnania (2) oznaczaja kolejno, ze grunt nie moze byc¢ rozciggany, ptyta i grunt nie prze-

nikaja sie wzajemnie, oraz ze odpor podtoza i odlegto$¢ pomiedzy ptyta i podtozem nie moga

by¢ jednoczes$nie rézne od zera.
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Jednoparametrowe podioze Winklera jest wystarczajgce przy opisie ptyt obcigzonych si-
tami skupionymi, nie nadaje sie natomiast do opisu ptyt pod obcigzeniem jednorodnym lub
jednorodnie zmiennym roztozonym na catej powierzchni. Zgodnie z tym modelem piyta do-
zna wowczas pionowego przemieszczenia lub przemieszczenia i obrotu bez wywotania sit
wewnetrznych, co jest niezgodnie z rzeczywisto$cig. Wyeliminowanie tej niedokfadnosci
wymaga zastosowania podtoza dwuparametrowego, uwzgledniajgcego interakcje pomiedzy
poszczegdlnymi sprezynami modelu. Takie modele przedstawione zostaty m.in. w pracach
Fitonienko-Borodicza [2], Pasternaka [3], Kerra [4] oraz Wtasowa i Leontiewa [5], réznia-
cych sie miedzy sobg sposobem definiowania parametréw podtoza.

Dwuparametrowy model Witasowa i Leontiewa wykorzystujagcy zasade prac wirtualnych
do wyznaczenia sprezystych sit reakcji gruntu na krawedziach i w narozach ptyty wykorzy-
stany zostat w kompletnym rozwigzaniu belek i ptyt na gruncie opracowanym przez Valla-
bhana i innych [6, 7, 8].

W modelu Wtasowa, tak jak w modelu Winklera, przemieszczenia poziome réwne sg zero,

natomiast funkcja przemieszczen pionowych zapisanajestjako:
w(x, y,z) =w(x,y) <)@ ®)

Funkcja <t>z) pozwala na opisanie zanikania przemieszczen w gruncie. Dla przypadkéw
projektowych, gdy warstwa odksztatcalnego gruntu o migzszosci H utozona jest na podtozu
skalistym bagdz warstwie gruntu o znacznie wiekszej sztywnoS$ci przybiera ona wartosci gra-
niczne <>0)= 1,0 i <j)(H) =0.

Parametry gruntu opisywane sag modutem $cisliwosci gruntu Es i wspotczynnikiem Poisso-
na ns. Oryginalne rozwigzanie Wtasowa i Leontiewa wprowadza niezalezny parametr y , kto-
ry opisuje profil wykresu odksztatcen pionowych o wartosci miedzy 1,0 i 2,0. W pracach [6] i
[7] podana zostata iteracyjna metoda wyznaczania y w zaleznosci od charakterystyki kon-
strukcji i podtoza- (E/E), (I/d)3i (H/I).

Wyznaczenie 0 pozwala na ustalenie wartosci dwoch parametréw opisujagcych macierze
sztywnosci gruntu dla deformacji pionowych kk oraz poprzecznych k2‘ wyznaczanych z za-

leznosci:

(42)

(4b)



450 J. Strzeszynski

A i G stanowig wspotczynniki Lamego dla gruntu. Macierze ku oraz kit przedstawione zo-
staty w pracy [8]. Metoda ta pozwala ponadto na uwzglednienie liniowej zmiany wartosci
modutu $cisliwosci gruntu na grubosci warstwy. Zmienia sie wowczas postaé¢ rownan (4).
Wartosci sprezystych reakcji na krawedziach ptyty i w naroznikach ptyty wynoszg odpo-
wiednio:
- pionowa reakcja dziatajaca najednostke dtugosci na krawedzi ptyty
r =-J2kt b (5)

- sprezysta sita dziatajagca w narozniku ptyty

(6)

w ktorych Whi Wcstanowig przemieszczenia pionowe na krawedzi i w narozniku ptyty.
Momenty skrecajagce Mxi My wyrazone najednostke dtugosci na krawedzi ptyty opisane sg

rownaniami:

(7a)

(7b)

Czes$¢ prac dotyczacych konstrukcji na podtozu sprezystym wykorzystuje do opisu gruntu
schemat potprzestrzeni sprezystej, oparty na rGwnaniu Boussinesga (lub rownania Flamanta w
przypadku zadania ptaskiego odksztatcenia) opisujgce przemieszczenia punktow ptaszczyzny
ograniczajacej od géry powierzchnie pétprzestrzeni sprezystej pod dziataniem sity skupionej

P przytozonej do jednego z punktow tej powierzchni [9]:

(8)

W modelu tym witasciwosci gruntu opisywane sg poprzez modut scisliwosci Es i wspot-
czynnik Poissona jis, ktore nie zalezg od geometrii konstrukcji ani rozktadu obcigzenia. Tym
niemniej aproksymacja podtoza gruntowego jako jednorodnego, sprezystego ciata o nieskon-

czonej grubosci jest podobnie jak model Winklera, daleka od rzeczywistosci.
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3. Model ptyty w zagadnieniach obliczania posadzek na gruncie

Podstawowym modelem posadzek na gruncie jest ptyta Kirchhoffa, pracujgca w zakresie

sprezystym. Ztozenia Kirchhoffa dla ptyt obejmujg dwie zaleznosci dotyczgce funkcji prze-

mieszczen:
w(x, y, 2) = w(x,y) (9
u{x,y,z)-u\x,y)-zd2aw(x,y) (10)
gdzie:
u - — fudz jest Srednim przemieszczeniem w ptaszczyznie Srodkowej piyty,

h\

2
dzr= ] jest macierzg operatorows.
dx dy

Z powyzszych rownosci wynika, ze punkty znajdujgce sie na odcinku prostopadtym do
ptaszczyzny Srodkowej plyty, po przytozeniu obcigzenia znajdowac¢ sie bedg na odcinkach
prostopadtych do odksztatconej powierzchni.

Rownanie powierzchni ugiecia ptyty po uwzglednieniu zatozeh Kirchhoffa oraz zatozen
upraszczajacych w réwnaniach odwrotnych uogélnionego prawa Hooke’a (az = 0) przedsta-

wia wzoér 11:

Dr/
DV2\/2vv:<7-(I+vr)]V 2Ar (11)
gdzie:
Eh3 o N
D=— oznacza sztywno$¢ piyty na zginanie.

Rozwigzanie rownania (11) jest poprawne tylko w pewnym zakresie obcigzeA. Chcac wy-
znaczy¢ graniczng no$nos¢ plyty trzeba postuzy¢ sie analizg sprezysto-plastyczng. Analitycz-
ne obliczenia ptyt w zakresie sprezystym przeprowadzane sg zgodnie z metodg linii zatoméw
Johanssena [10]. Nosno$¢ graniczna ptyty wyznaczana jest na podstawie analizy linii zato-
moéw, ktére stanowiag rysy powstate w miejscu dziatania najwiekszych naprezen rozciggaja-
cych. W obliczeniach rozpatruje sie plastyczne obroty wokét tych linii ograniczonych nimi
fragmentow ptyty traktowanych jako elementy sztywne lub sprezyste (metoda kinematyczna)
lub réwnania rownowagi w momencie powstania zatom6w (metoda statycznej nosnosci gra-

nicznej).
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4. Analiza sit wewnetrznych w plycie na sprezystym podtozu obcigzonej sita
skupiong

Wykres momentéw zginajacych w kolejnych fazach pracy ptyty obcigzonej sitg roztozong

na powierzchni A przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Wykres momentéw w ptycie na podtozu sprezystym. Krzywe A i B przedstawiaja wykres momentéw
zginajacych w stadium sprezystym pracy plyty i w momencie pojawienia sie rys pod $rodkiem po-
wierzchni obcigzenia

Fig. 1. Moment distribution due to concentrated load in concrete slab on elastic foundation. Curves A and B
show the moment distribution according to the elasticity theory and basicly after the slab has passed into
plastic stage under the loading center

Przy obcigzeniu sitg skupiong o niewielkiej wartosci ptyta odksztatca sie w zakresie spre-
zystym. Maksymalny moment zginajacy Me powstaje na dolnej powierzchni ptyty, pod $rod-
kiem przytozonego obcigzenia. W miare zwigkszania obcigzenia ro$nie réwniez warto$¢ mo-
mentu, az do chwili, gdy wywotane nim naprezenia rozciggajagce na dolnej powierzchni ptyty
osiggng warto$¢ rowng wytrzymatosci betonu na rozcigganie przy zginaniu. Wéwczas zapo-
czatkowane zostajg pierwsze rysy, o kierunkach promienistych i poczatku pod $rodkiem ob-
cigzenia. Wraz z powstaniem rys zmienia sie takze sztywno$¢ ptyty. Dalsze zwigkszanie ob-
cigzenia prowadzi do ich powiekszania i dalszej zmiany sztywnos$ci. Rdwnoczes$nie zwigksza
sie ujemna warto$¢ momentu Mr, wywotujgca naprezenia rozciggajagce na gérnej powierzchni
ptyty. Zwiekszajg sie one wraz ze wzrostem obcigzenia do chwili, gdy przekroczg wartos¢
wytrzymato$ci betonu na rozcigganie, co spowoduje pojawienie sie rysy o ksztatcie kolistym

na gornej powierzchni ptyty, a to stanowi kryterium wyczerpania nosnosci phyty.
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5 Metody wymiarowania posadzek na gruncie

Po uwzglednieniu warunkéw brzegowych piyty na jednoparametrowym podtozu sprezy-
stym Winklera i pominieciu naprezen termicznych, rownanie przemieszczen ptyty przybiera
postac:

DV2W2w+kw =q. (12)

Po zdefiniowaniu tzw. promienia sztywnosci ptytowej /jako:

/=17 . 13
% (13)

rébwnania te mozna przedstawi¢ w postaci:
[N 2 2w +w :E . (14)

Odpowiednie rownania oraz warunki brzegowe ptyty na podtozu Wiasowa maja postac:
- w obszarze piyty:

DViw-2tV2w+kw=(q, (15)
- napowierzchni gruntu poza obszarem ptyty, przy z-0\
-2tV2w+kw =0, (16)

dla warstwy gruntu o migzszosci H, znajdujacej sie na podtozu niepodatnym, w obszarze
ograniczonym nieréwnoscig 0<z<H:
+n<p =0. a7
dz2
Wspbtczynniki 2t oraz k w powyzszych réwnaniach wyrazajg zalezno$ci (4a) i (4b), natomiast

mi n opisane sgjako:

m=| |[(A +2G)w2xdy, (18)
« = || G(Vw)2dxdy. (19)

Analityczne metody wymiarowania ptyt zgodnie z przedstawionymizatozeniami mozna
znalez¢ w pracach [11, 12,13, 14], natomiast rozwigzanianumeryczne przedstawione zostaty
m.in. w pracach [9, 15, 16, 17 i 18]. Metody analizy plastycznej [12, 13, 14] pozwalajg na

zastosowanie wymiennie modelu podtoza Winklera lub potprzestrzeni sprezystej.
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6. Wptyw szczelin technologicznych na nosnos¢ ptyty - kierunek dalszych
badan

W pracy [18] przedstawione zostaty wyniki obliczerr nosnosci ptyt, wykonanych przy
uzyciu réznych metod. Analiza wykazuje, ze podstawowym czynnikiem okre$lajgcym no-
$nos¢ ptyty na gruncie przy obcigzeniu sita skupiong jest miejsce przytozenia obcigzenia.
Warto$¢ sity niszczacej przytozonej do tej samej ptyty w trzech punktach charakterystycz-
nych, tj. w srodku ptyty, na krawedzi niezamocowanej oraz w narozniku uktada sie w stosun-
ku 2,7 : 1,7 : 1,0.

Badania przedstawione w pracy [19] wykazujg znaczne r6znice pomiedzy ksztattem funk-

cji przemieszczen plyty ciagtej i ptyty ze szczelingtechnologiczng lub skurczowg (rys. 2)

SRODEK POWIERZCHNI SRODEK POWIERZCHNI
OBCIAZENIA OBCIAZENIA
SZCZELINA

Rys. 2. Ksztatt funkcji przemieszczen: a) test na ciaggtej powierzchni, b) w poblizu szczeliny lub zarysowania
Fig. 2. Typical deflection bowl shapes: a) test on continuous surface. b) test across joint or crack

Potaczenie krawedzi sgsiednich ptyt, jak wystepuje w przypadku posadzek na gruncie, po-
zwala na znaczne podwyzszenie no$nosci ptyt obcigzonych na krawedziach i naroznikach.
Aktualnie brak jest metod pozwalajagcych na wymiarowanie posadzek przy uwzglednieniu
wptywu szczelin skurczowych i technologicznych na no$no$¢ ptyty. Opracowanie metody
umozliwiajgcej wymiarowanie posadzek z uwzglednieniem tych zaleznosci jest jednym z
celow pracy doktorskiej autora. W posadzkach betonowych o gestym podziale dylatacjami

technologicznymi moze to stanowi¢ kryterium okre$lania nosnosci posadzki.
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Abstract

Concrete floor slabs on grade are usually modelled as plates on elastic foundation. The soil
is analyzed using Winkler model or Boussinesq equations, assuming that the soil is semiin-
finite isotropic and homogenius medium. Analytical methods of design utilize elastic analy-
sis, or limit capacity considerations for slab. Three cases of loading are regarded: central load,
edge load and corner load. As the joints influence the ultimate bearing capacity of reinforced

concret slabs, this influece is assumed to be the main criterion of design of concrete floors.



