ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2003
Seria: BUDOWNICTWO z. 101 Nr kol. 1595

Wojciech SOLOWSKI*
Politechnika Slaska

MODELOWANIE NUMERYCZNE NIELINIOWEGO PROBLEMU
WSPOLPRACY POSADZKI Z PODLOZEM

Streszczenie. W artykule przedstawiono problemy zwigzane z projektowaniem posadzki
na gruncie. Nastepnie przedstawiono przyktadowe rozwigzanie uktadu posadzka podtoze przy
uzyciu metody elementéw skonczonych. Wykonano obwiednie sit wewnetrznych w ptycie
podktadu.

NUMERICAL MODELING OF THE FLOOR AND THE GROUND
NONLINEAR ITERACTION

Summary. The designing problems of a floor on the ground are shown. It presents an
exemplary FEM analysis of the floor on the ground. The envelope of bending moments in the
concrete floor plate was made.

1 Wstep

Podczas projektowania budynku rzadko przywiazuje sie wystarczajagca wage do projektu
posadzki na gruncie. Typowe rozwigzanie sprowadza sie do wykonania posadzki na warstwie
podkfadu - plycie betonowej/zelbetowej (czasem z betonu asfaltowego), wylanej na warstwie
kruszywa - tlucznia, keramzytu etc. Zalecenia dotyczace grubo$ci warstw dostarczane przez
firmy produkujace posadzki przemystowe majg charakter orientacyjny, i wynoszg dla
warstwy kruszywa (badz kruszywa z piaskiem) kilkadziesiat centymetrow (najczesciej okoto
30-40 cm), a zalecana grubos¢ ptyty to okoto 15-30 centymetréw. Modut sprezystosci gruntu
powinien wynosi¢ E>40MPa. Zenczykowski [4] podaje wymagang grubo$é warstwy
podkiadu (10 - 30 cm) w zaleznosci od przewidywanych obcigzen. Betonowy podktad jest
uktadany na cienkiej warstwie chudego betonu, ukfadanego bezpos$rednio na zageszczonym

gruncie. Dodatkowo zaleca uktadanie posrodku ptyty zbrojenia z pretéw/siatki 0 3-8 mm,
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w odstepach 20 - 30 cm. Obowigzujgcg maksymalng wielko$¢ pdl posadzki oraz maksymalng
dtugos¢ boku okreslono w polskich normach [7, 8].

Projektowanie posadzki mozna przeprowadzi¢ podobnie jak dla nawierzchni niepodatnych
drég badz pilyty lotniska. Trzeba jednak pamieta¢, ze metody stosowane do obliczen
drég/lotnisk sa przystosowane do innych obcigzen i innego natezenia ruchu.

Poniewaz brakuje udokumentowanych metod o solidnych podstawach teoretycznych
stuzacych stricte do wymiarowania posadzek na gruncie (jak réwniez materiatu
doswiadczalnego), pozostaje projektowanie oparte na doswiadczeniu. Wykonuje sie projekt
»nha oko” lub postuguje sie zaleceniami pochodzacymi z budowy drég lub lotnisk. Takie
podejscie owocuje na og6t mato ekonomicznym rozwigzaniem lub - czasami - generalnie
ztym projektem posadzki, mogacym spowodowaé awarie.

Wiasciwe, bezpieczne i ekonomiczne zaprojektowanie posadzki na gruncie jest trudne.
Nalezy przyja¢ witasciwy sposob przygotowania podtoza, odpowiedni rozstaw szczelin
dylatacyjnych, grubo$¢ i zbrojenie podktadu, a takze rodzaj betonu. W zaleznos$ci od rodzaju
podtoza i jego stanu nalezy zaprojektowaé grubos$é (grubosci) warstwy podsypki oraz
zdecydowaé o ewentualnym jej zbrojeniu geosyntetykami (siatki, geotkaniny, geowlokniny
itp).

Wiasciwe modelowanie wspétpracy podktadu posadzki z podtozem napotyka na wiele
trudnosci. Celem opracowania jest wstepna ilustracja pracy posadzki oraz znalezienie
orientacyjnych wielkosci sit wewnetrznych, ktore pojawiajg sie w piycie podkiadu, gdy

podtoze gruntowe ma nizszy od zalecanego modut odksztatcenia (E«40M Pa).

2. Zatozenia obliczen

Przeanalizowano prace posadzki na gruncie o ukfadzie warstw:

- ptyta betonowa B25 o grubosci 20 cm i parametrach obliczeniowych:
E=29 GPa, v=0,2, y=25 [KN/m3]

- warstwa ttucznia o grubosci 30 cm i parametrach obliczeniowych:
E=400 MPa, v=0,3 ,y=20 [KN/m3], g>=45°

- warstwa gliny pylastej (11=0,5) o grubos$ci 2 metrow i parametrach obliczeniowych:
E=11MPa, v=0,3 ,y=23 [kN/m3], <>=12°, c=18 [kPa]

- warstwa gliny pylastej (11<0) o duzej grubosci i parametrach obliczeniowych:

E=35 MPa, v=0,3 ,y=21 [KN/m3], <>=21°, c=37 [kPa]
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Parametry obliczeniowe gruntow przyjeto jako typowe dla podanego rodzaju gruntu.
Plyte podktadu zamodelowano jako liniowo-sprezystg, natomiast grunty jako sprezysto-
plastyczne, przy uzyciu modelu Druckera-Pragera [3, 9].

Pyty miaty wymiary 6x6 m, przy czym szczeliny dylatacyjne przyjeto o szerokosci
rownej zeru.

W programie Ansys zamodelowano 9 ptyt posadzki, przy czym za miarodajne przyjeto
wyniki dla ptyty wewnetrznej i przylegtych do niej czesci pozostatych piyt.

Przeanalizowano prace posadzki dla przejazdu wézka widtowego o cigzarze z tadunkiem
236 kN, przy czym, zgodnie z PN-82/B-02004 [6], modelowano tylko 2 kota wézka (przednia

08). Modelowano przejazd wozka przez uktad posadzek po réznych trasach (rys. 1).

Rys. 1. Trasy przejazdu woézka
Fig. 1. The passages of the lift truck

3. Przebieg obliczen

Utworzono model MES konstrukcji przy uzyciu elementéw powtokowych 8-weztowych
(modelowanie ptyty betonowej) oraz elementdw przestrzennych 20-weztowych (modelowanie
gruntu). Miedzy gruntem a ptytg zamodelowano kontakt, umozliwiajacy oderwanie sie ptyty
od gruntu oraz przesuw poziomy na styku grunt-plyta. Przyjeto plyte szorstkg o
wspdtczynniku tarcia pomiedzy gruntem a ptyta p=1I.

Przyjeto wiezy na plaszczyznach ograniczajgcych bryte gruntu; na plaszczyznach
bocznych uniemozliwiono przesuw w kierunkach poziomych (X lub Y), a na dolnej w
kierunku pionowym Z.

Poczatkowo skonsolidowano warstwy gruntu pod ciezarem wilasnym oraz piyty;
dodatkowo przyjeto prekonsolidacje gruntu (OCR=2 na gtebokosci 50 cm) ci$nieniem 10 kPa

(przyjeto zatozenie, ze takg konsolidacje gruntu powoduje jego zageszczanie). Nastepnie dla
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kazdej trasy wozka, w kolejnych krokach obcigzenia, przyktadano cisnienie tworzone przez
woézek (472 kPa) na polu 0,5x0,5 m, do kolejnych elementdw skoiczonych, i jednoczesnie
zerowano obcigzenia na elementach poprzednich, tak ze zawsze obciazone byty tylko 2
elementy skonczone, odpowiadajace dwém kotom pojazdu.

Na rysunku 2 przedstawiono uzytg w obliczeniach siatke elementéw skoriczonych.
Obliczenia wykonane dla siatki o ponad dwukrotnie wigkszej liczbie elementdw skorczonych
pozwolity stwierdzié¢, ze przyjeta siatka elementéw skoriczonych jest wystarczajaco doktadna
(wartos$ci maksymalne wynikéw roznity sie do okoto 5%). Ze wzgledu na diugi czas obliczen

zdecydowano sie na pozostawienie prezentowanej siatki.

Rys. 2. Siatka elementéw skofAczonych
Fig. 2. Finite elements mesh

4. Wyniki obliczen

We wszystkich analizowanych przypadkach wystapity odksztatcenia plastyczne w
gruncie. Miaty one miejsce tylko w warstwie ttucznia, glina natomiast pracowata w stadium
sprezystym. Odksztatcenia plastyczne ttucznia siegaty okoto 0,05 % na wierzchniej warstwie
elementu (przejazd woézka po boku ptyty). Na rysunku przedstawiono zmiane przemieszczen

po przejezdzie wozka (przypadek symetryczny, Sciezka pozioma w osi symetrii).
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Wymiar ptyty [m]

Rys. 3. Réznica przemieszczen ptyty podkiadu po przejezdzie wozka
Fig. 3. The displacement of the plate after the passage of the lift truck

Wartosci momentéw zginajagcych w plycie wskazujg na konieczno$¢ jej zazbrojenia.
Obwiednie momentéw zginajacych przedstawiono na rys. 4 i 5. Maksymalne momenty w
okolicach $Srodka ptyty siegaty 34 kNm, a na brzegu okoto 35 kNm. Ekstremalne momenty
minimalne wynosity odpowiednio okoto - 10 KNm i -15 kNm. Przedstawione obwiednie

otrzymano na podstawie zasymulowanych przejazdéw woézka.

Rys. 4. Obwiednia momentéw w ptycie wzdtuz Sciezki przechodzacej przez o$ ptyty. Momenty
prostopadte do krawedzi ptyty i rownolegte

Fig. 4. The envelope of the bending moments in the plate along the mid-path. Bending moments
perpendicular and parallel to the edge of the plate



Rys. 5. Obwiednia momentdw w ptycie wzdtuz $ciezki przechodzacej przez brzeg ptyty. Momenty
prostopadie do krawedzi ptyty i réwnolegte

Fig. 5. The envelope of the bending moments in the plate along the side-path. Bending moments
perpendicular and parallel to the edge of the plate

5. Whnioski

W analizowanych przypadkach wykazano konieczno$¢ zbrojenia ptyty posadzki.
Poniewaz przyjety model gruntu nie uwzglednia wptywu obcigzenia cyklicznego, mozna sie
spodziewac, ze obliczone wartosci sit wewnetrznych w trakcie eksploatacji ulegng
zwiekszeniu, a przyjete parametry ptyty obnizg sie na skutek zmeczenia materiatu. Model nie
uwzgledniat takze bardzo silnej nieliniowosci gruntu w zakresie matych odksztatcen, ktdra
moze mie¢ istotny wptyw na obliczone wielkosci. W obliczeniach wykazano, ze konieczne
jest stosowanie elementéw kontaktowych przy potgczeniu grunt - posadzka, by umozliwic¢
tworzenie sie szczeliny pomiedzy pracujagcymi osrodkami (rys. 6). Dodatkowo istotny wplyw
moze mie¢ naktadanie sie drgan (obcigzenie od jadagcego wdzka nie jest obcigzeniem
statycznym, lecz dynamicznym o pewnej amplitudzie), ktére moze powodowac spietrzenia
naprezen i istotng zmiane wielkosci sit wewnetrznych w ptycie (Seong-Min, Won,

McCullough [2]).
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Rys. 6. Wielko$¢ przerwy elementéw kontaktowych (dla konkretnego kroku obcigzenia)
Fig. 6. Gap size of contact elements (for particular load step)
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Abstract

The designing problems of a floor on the ground are shown. It presents an FEM analysis
of exemplary floor. The loading simulates a passage of a lift-truck. In the analysis, concrete
floor plates was treated as linear elastic and the ground was modeled as elastic-perfectly
plastic (Drucker-Prager model). A rough contact between the plates and the ground wes
assumed. The envelope of bending moments in the inner concrete floor plate was made and

the final displacement of the plate (due to plasticity of the soil) after loading was calculated.



