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ANALIZA INTERAKCJI KONSTRUKCJI SZKIELETOWEJ
Z PODLOZEM

Streszczenie. W pracy przeanalizowano wspdétdziatanie budynku szkieletowego o
konstrukcji ptytowo-stupowej z podtozem. Budynek zamodelowano przestrzennie przy
uzyciu MES, przyjmujac sprezysty model materiatu. Analize przeprowadzono przy
wykorzystaniu techniki superelementow. Przyjeto dwa przypadki podtoza i potraktowano je
jako potprzestrzen sprezystg. Osiadania policzono wykorzystujgc wzory Steinbrennera -
Korotkina. Przeprowadzono iteracje, doprowadzajac do ustalenia sie ostatecznych osiadan
budowli. Przeanalizowano zmiane sit w budowli przy uwzglednieniu osiadan gruntu,
rozwazono mozliwo$¢ wzmocnienia budynku w celu przeniesienia obcigzen od osiadan.

ANALYSIS OF SLAB - COLUMN STRUCTURE INTERACTION WITH
THE GROUND

Summary. The interaction of slab - column structure with ground has been analysed in
this paper. 3D FEM elastic model of the structure has been created and solved with the use of
superelements technique. Two examples of the ground have been taken and modelled as an
elastic halfspace. The Stinbrenner-Korotkin formula has been used to calculate the
settlements of the foundation. After an iteration process the settlements have been stabilized.
The change of inner forces has been analysed and the possibility of strengthening the
structure for increased forces has been considered.

1. Wstep

Problem wspdtpracy budowli z podiozem jest skomplikowany. Obecna filozofia
projektowania w zasadzie rozdziela projektowanie budynku oraz jego posadowienia i
sugeruje, by ograniczy¢ sie co najwyzej do rozwazania ukladu fundament - podtoze,
pomijajgc wzajemny wptyw na siebie sztywnej budowli traktowanej jako cato$¢ i brylty

gruntu, na ktdrej jest ona posadowiona. Rozwiazanie zadania, w ktérym réwnocze$nie brane
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pod uwage sa budynek i podtoze, jest trudniejsze, ale otrzymane wyniki pozwalajg na
bardziej realistyczng ocene wytezenia budowli oraz pracy podtoza. Trzeba jednak pamietac,
ze ostateczne osiadania uktadu budynek - podioze (i ich rozktad) zalezg nie tylko od
pierwotnych nierdwnomiemosci obcigzenia podtoza i charakterystyki warstw gruntowych,
ale takze od sztywnosci budowli i wzajemnego naktadania sie naprezen w podtozu od
sasiednich stop/fundamentéw.

Problemem jest zaréwno modelowanie budowli, jak i gruntu. Model materiatu dla
budynku do celéw inzynierskich moze by¢ modelem sprezystym, natomiast dla podtoza
gruntowego taki model nie jest wystarczajacy i moze stuzyc tylko jako pierwsze przyblizenie.

Zdaniem autora mozna wyr6zni¢ trzy podstawowe sposoby podejscia do rozwigzania
problemu: model MES zaréwno gruntu, jak i podtoza, przy uzyciu réznych modeli
konstytutywnych, ale w obrebie jednego programu (jedno duze zadanie); model MES gruntu
i podioza, utworzony przy uzyciu dwdéch programéw, a nastepnie iteracyjne ich potaczenie;
modelowanie budowli przy uzyciu MES, a podtoza w inny spos6b, a nastepnie potgczenie
modeli, np. przy uzyciu iteracji.

Dodatkowo istotne jest, ze sztywno$¢ budowli jest o kilka rzedéw wyzsza od sztywnosci
gruntu, co powoduje problemy w strefie kontaktowej. Docelowo wydaje sie witasciwe
modelowanie zarowno budowli, jak i gruntu przy uzyciu MES, z zastosowaniem réznych

modeli konstytutywnych materiatow.

2. Cel pracy, przyjete zatozenia

Praca jest probg przeanalizowania interakcji budowla - podioze przy uzyciu metod
dostepnych w praktyce inzynierskiej. Pokazano, ze wzmocnienie budowli na zwiekszone
osiadania, nierébwnomiemosci osiadan jest mozliwe, i moze by¢ traktowane jako kolejna
metoda zapewnienia bezpieczenstwa budowli podczas wspdtpracy z gruntem. Takie
podejscie moze by¢ bardziej ekonomiczne od zmiany sposobu posadowienia lub
jakiejkolwiek metody szeroko rozumianego wzmacniania podtoza. (Wieksze réznice osiadan
i deformacje musza by¢ jednak dopuszczalne podczas eksploatacji budowli).

Analize przeprowadzono na budynku o konstmkcji ptytowo-stupowej o nastepujacych
parametrach geometrycznych: wymiary kondygnacji w rzucie 32,4 x 20,4 m, liczba
kondygnacji - 4, grubo$¢ ptyty kondygnacji 0,2 m, wymiary siatki stupéw 6 x 6 m, dtugosé

wspornika 1,2 m, wymiary przekroju poprzecznego stupa 40 x 40 cm. Przyjeto parametry
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materiatowe odpowiadajace betonowi B30, to jest E=Ecmw=30500 MPa, v=0,2, oraz
posadowienie bezposrednie na stopach fundamentowych o wymiarach 2,5 x 2,5 m. Problem
rozwigzano dla dwoéch przypadkéw podtoza gruntowego oraz, w celu pordwnania, dla
podtoza idealnie sztywnego (brak osiadan). Podtoze gruntowe dobrano tak, by rdznice
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Rys. 1. Soczewka stabego gruntu pod budynkiem
Fig. 1. Lens-shaped layer of weak ground under the building

osiadan byly nieco wieksze od dopuszczalnych. W pierwszym przypadku byto ono
jednorodng warstwg o parametrach E=10000 kPa, v=0,2 , natomiast w drugim uktadem z
symetryczng soczewka usytuowang pod budynkiem (rys. 1), gdzie parametry gruntu

E=20000 kPa, v=0,4 oraz parametry stabej soczewki gruntowej E= 6000 kPa, v=0,25.
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3. Model budynku i podtoza

Budynek zamodelowano przestrzennie przy uzyciu MES, przyjmujac sprezysty model
materiatu. Do modelowania stropow uzyto elementéw powitokowych o$Smioweztowych, a
stupéw - elementéw przestrzennych dwudziestoweztowych (odchodzac od modelowania
stupow przy uzyciu elementéw belkowych). Liczba stopni swobody modelu budynku
wynosita nieco mniej niz 700 000 (liczba weztéw ponad 120 000). W celu przyspieszenia
obliczen uzyto techniki superelementéw. Utworzono obiekty czterech rzedéw, przy czym
tylko superelementy podstawowe nie zawieraty w sobie innych. Ostatecznie iteracje

przeprowadzano dla superelementu czwartego rzedu o stopniach swobody w fundamentach.

Rys. 2. Model MES konstrukcji

Fig. 2. FEM model ofthe building

Osiadania podtoza obliczono traktujac je jako poOtprzestrzen sprezysta, w ktdrej
naprezenia pod narozem fundamentu (wymiary B x L) obcigzonego réwnomiernie ¢

wyznaczono przy uzyciu wzordéw Steinbrennera - Korotkina:
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Osiadania byly liczone metodg odksztatcer tréjosiowych przy zastosowaniu metody
punktéw naroznych w celu uwzgledniania wptywu sgsiednich fundamentéw. Dla gruntu z
soczewka kazdy fundament obliczano tak, jakby znajdowat sie na réwnolegtych warstwach
gruntu, uzyskanych z warstw soczewki pod fundamentem.

Budynek obcigzono ciezarem wiasnym (z uwzglednieniem S$cianek dziatowych oraz
obudowy budynku), obcigzeniem uzytkowym, $niegiem (dach) oraz jednym schematem
obcigzenia wiatrem. Dalo to obcigzenie obliczeniowe kondygnacji powtarzalnej

g=12,21 kN/m2oraz dachu qd=8,03 kN/m2.

4. Przebieg iteracji osiadan

Wyijsciowe sity, obliczone przy braku osiadan, wynosity: Qi=1026[kN], Q2=1475[kN],
Q3=1432[kN], Q4=1471[kN], Q5=2156 [kN], Q¢=2094 [kN]. Przebieg procesu iteracji
wybranego fundamentu w przypadku podtoza jednorodnego przedstawiono w tablicy 1.

Przy iteracji osiadan iterowano tylko réznice osiadan, poniewaz tylko one majg wptyw na
zmiane reakcji oraz sit wewnetrznych w budynku.

W celu zapewnienia zbieznosci iteracji iteracja byta przeprowadzana nastepujaco:

gdzie:
r - ostateczna wartosc sity/réznicy osiadan uzyta do obliczen,
P —wartosc¢ sity/réznicy osiadan uzyskana w i-tym kroku iteracji,

Tm - wartosc¢ sity/réznicy osiadan przyjeta w kroku iteracji o numerze (i-1).

Iteracje uznano za zakonczona, kiedy réznica miedzy kolejnymi wynikami w reakcjach

byta mniejsza od 1 [kN], a w osiadaniach od 0,1 [mm].
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Tablica 1
Przebieg iteracji (fundament nr 4) w podtozu jednorodnym
Iteracja 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Q[kN] 2156 1062 1730 1904,8 1808,6 1785 1806,2 1792 1793,3 1795 17948
s [mm] 103 79,11 8152 86,62 87,16 86,92 87,23 87,09 87,05 87,06

Po zakoniczeniu iteracji obliczono i przeanalizowano sity wewnetrzne w konstrukcji w
obu przypadkach posadowienia. Generalizujac, sity w konstrukcji w zasadzie rosty. Jako ze
najbardziej wytezong czescig konstrukcji ptytowo - stupowej jest potgczenie stupow z plyta
stropowg tam tez wzrost sit jest najwiekszy. Nalezy dodaé, ze obszar ten nastrecza duzych
probleméw w analizie numerycznej. Zmiane sit wewnetrznych przeanalizowano wzdtuz
Sciezek przechodzacych przez stupy, osie przeset oraz $ciezek posrednich. tacznie
przeanalizowano zmiang sit (MX My, Mxy, Tx, Ty, Tx) wzdtuz dwudziestu S$ciezek.
Wykonano réwniez analize btedéw wynikajacych z przyjetego modelu, z ktérej wynikneto,
ze miarodajne wyniki uzyskano w odlegtosci okoto 30-50 cm od krawedzi stupa.

Typowy przebieg wykresu momentow zginajacych w pasmie stupowym przedstawiono
na rysunku 3. Typowy przebieg wykresu momentdw zginajagcych w pasmie przestowym

przedstawiono na rysunku 4.

KONDYGNACJA 1 H5- MX

ODLEGLOSC[m]

MX - Obliczenie bez uwzglednienia g ru n tu ---------------—| MX - Grunt-jedna warstwa o statej grubosci - - - - - MX - Soczewka stabego gruntu

Rys. 3. Typowy przebieg momentédw zginajagcych w pasmie stupowym
Fig. 3. Typical bending moment function in columnar band
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KONDYGNACJA 1 H7- MX

MX - Obliczenie bez uwzglednienia gruntu ~MX - Grunt-jedna warstwa o statejgrubosci - - - - - MX - Soczewka stabego gruntu

Rys. 4. Typowy przebieg momentéw zginajacych w pasmie przestowym
Fig. 4. Typical bending moment function in span band

5. Whnioski

Wplyw osiadan ma istotne znaczenie w dystrybucji sit wewnetrznych w budynku. Zmiany
wartosci momentow zginajacych sg istotne, w rozwazanych przypadkach rzadko jednak
przekraczaja 20% warto$ci wyjsciowej. Bardziej wzrastajg sity tngce (na obszarze catego
stropu), jednak pozostajg na poziomie, na ktérym moga by¢ przeniesione przez zelbet
niezbrojony na $cinanie. Mozna zaprojektowaé budynek na dodatkowe oddziatywania od
zwiekszonych osiadan, przy czym wydaje sie, ze catkowite obliczeniowe zbrojenie budynku
zwiekszy sie nie wiecej niz 0 30%. Nalezy pamietaé, ze zwykle duza cze$¢ tego zbrojenia i
tak czesto jest montowana w konstrukcji, np. przy standaryzowaniu zbrojenia wszystkich
stupow.

Warto podkresli¢, ze w wielu przypadkach zmiana filozofii projektowania, potraktowanie
budynku oraz podtoza razem, pozwala na podniesienie doktadno$ci prognozowania osiadan
budynku, jak i wartosci sit wewnetrznych w elementach konstrukcji, a co za tym idzie na
efektywniejsze (i w konsekwencji - tansze) zaprojektowanie konstrukcji.

Prezentowane rozwigzanie jest pierwszym przyblizeniem rozwigzania problemu interakcji

budynek - podtoze. W przysztosSci nalezy zmieni¢ sposéb modelowania podtoza oraz uzyé
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bardziej skomplikowanego modelu konstytutywnego gruntu. Mozna takze rozszerzy¢ analize
tak, by uwzgledni¢ ewentualne wptywy dynamiczne pochodzace od obiektu posadowionego

na gruncie.
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Abstract

The interaction of slab - column structure with ground has been analysed in this paper.
3D FEM elastic model of the structure - 32.4 long, 20.4 m wide building - has been created
and solved with the use of superelements technique. Such approach has been used to spare
computer time needed for solution of the problem.

Two examples of the ground have been taken. The ground was modelled as an elastic
halfspace. The Stinbrenner-Korotkin formula has been used to calculate the settlements of the
foundation. Computer iteration of settlements has been executed. After achieving the final
settlements, the change of inner forces has been analysed, in comparison with the solution
that has not taken settlements into account. The possibility of projecting the structure for
greater settlements and then strengthening the structure for increased forces has also been
considered. The analysis has shown that such approach may be useful in cases, where the
settlements are not much larger than generally acceptable values (by means of codes etc., not
the conditions of use), and any strengthening of soils or changing foundations (esp. for pries)

is much more expensive to the proposed strengthening of the construction.



