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1. Anotacia

V prispevku sa zaoberame numerickou analyzou komiek napéati pod tuhym
a flexibilnym Stvorcovym ploSnym z&kladom. Analyfa zamerand na vplyv tuhosti
systému zakladova konstrukcia - podlozie a vazlojgirannej a jednostrannej s trenim
a bez trenia) na Vkos’ zvislych normalovych a Smykovych kontaktnych napat

2. Uvod

Pri navrhovani zékladovych konStrukcii a posudzowaikladovej pody zliadiska
medzného stavu Unosnosti musime pézrazdelenie kontaktného napétia v zakladovej
Skare, resp. na kontaktnej ploche. N&kest" a rozdelenie kontaktného napatia medzi
zakladom a podlozim vplyva mnozstvo r6znych faktor¥’o vSeobecnosti sa predpoklada,
Ze rozdelenie napéti zavisi od relativnej tuhoskladove] konStrukcie vfadom na
podlozie. Medzi najvyznamnejSie faktory ovpiyyuce relativnu tuha'szakladu patria:

« geometricky tvar, rozmery a defortmé parametre zakladovej konstrukcie,

« vrstevnatog, nehomogenita, anizotropia a defotimé parametre podlozia,

« vézba a trenie na kontaktnej ploche medzi zaklad&emsStrukciou a podloZim.
Uvedené faktory vyznamne vplyvaju na definovanigupsych Udajov a predéujd
zlozitog’ okrajovych podmienok problému interakcie zaklagdwansStrukcie s podlozim.
V prispevku sa podrobnejSie zaoberdme vplyvom tiBbsrcovej zakladovej konstrukcie
a vazby (obojstrannej a jednostrannej s trenimzatbenia) na kontaktnej ploche medzi
zakladom a podloZzim na rozdelenie &keet” zvislych normalovych a Smykovych napati.
Komplexna numericka analyza interakcie ploSnycHadidv s podlozim je uvedena v [1].

3. Stanovenie tuhosti systému “zakladova konstrukai- podlozZie®

Jednym zrozhodujacich a problematickych vstupnyddajov do vypétu
spolupdsobenia stavebnej konstrukcie s podlozimpgeameter “tuhosti®, ktory vo
vSeobecnosti vyjadruje relativnytiah medzi charakteristikami stavebnej, resp. zakledo
konstrukcie a materialovymi charakteristikami pdiio Jednotlivé vychodiska stanovenia
relativnej tuhosti “k“, resp. flexibility stavebnkpnsStrukcie boli vo vSeobecnosti stanovené
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pre systém “zakladova konsStrukcia — podloZzie®, alepstém “konStrukcia hornej stavby -
zakladova konStrukcia - podlozie“. Prevazn&Sida vz'ahov pouzivanych v praktickych
vypostoch pre uenie relativnej tuhosti je definovana pre systémklad - podlozie* a
vychadza z pomeru ohybovej tuhosti zakladove] kokste k tuhosti podlozia vyjadrenej
modulom pretvarnosti, resp. pruznosti. Takyto ppsivadza [2] veahom:

_ = t 3
k_Edef (E] (1)

Ak relativna tuhot k<l zaklad je flexibilny (resp. poddajny) ak-k zaklad je tuhy.
Kritéria tuhosti pre systém “horna stavba - zakiad&onsStrukcia - podlozie* redlnejSie
vystihuji  spravanie stavebnej konStrukcie. S nagtigim trendom vyuzivania
numerickych metéd pri modelovani interakcie stayehnkonstrukcii s podlozim nastava
kvalitativny posun smerom k reélnejSiemu vystihmutcelkove] tuhosti systému
“konstrukcia hornej stavby - zaklad - podlozie“.

4. Okrajové podmienky rieSeného problému

Pri tvorbe vypdtovych modelov pre numerické vy§tg bolo rozhodujlcim kritériom
zachovanie fyzikalnej podstaty rieSeného problémuyystihnutie skutdného spravania
ploSnej zakladovej konsStrukcie a podlozia tvoren&wminou s realnymi fyzikalnymi
vlastnosami. Pri v@be matematického aparatu a teoretickych predpoklaoadelovych
vypoétov bolo rozhodujacim kritériom vystizne popiséyzikalne spravanie sa plosnej
zakladovej konstrukcie na hutnom homogénnomdégims podlozi pri pdsobeni relativne
malého vonkajSieho Fazenia, resp. relativne nizkej Grovni napéti v pbidivyvolanych
zatazenim zékladovej konStrukcie, ktoré nepresahujtické hodnoty z#éaZzenia a pri
pbésobeni ktorych nedochadza v podlozi zakladu kikuzvyraznejSich plastickych oblasti.
Kontaktna uloha je rieSena ako priestorova v zmystelpokladov tedrie linearne pruzného
polopriestoru. Analyza interakcie zékladovej konktie s podlozim je zameran& na faktor
geometrického tvaru zakladu a vazby a trenia naakbmej ploche (v zakladovej Skéare).

a) Definovanie geometrického tvaru a tuhosti za#ttavej konStrukcie

Geometricky tvar zékladovej konstrukcie je mozné/gimva za najvSeobecnejsi
faktor ovplywiujici relativnu tuhas systému “zaklad — podlozie®, ktory vieme relativne
presne ufit takmer pri vSetkych ploSnych zakladovych konStiale. Geometrické
charakteristiky a tuhosti rieSenych modelov Stveyoh zakladov su uvedené v téka 1.
Relativna tuhaszakladovej konStrukcie “k“ bola vyptiana podla vz'ahu (1).

Tabuka 1. Geometrické charakteristiky a tuliasaklado

Geometricky] Oznaenie Rozmery zakladu Relativng , .
= = — , | Posudenie tuhos
tvar modelu | 3irka dzka vyska | tuhos .
. . zakladu
zékladu zékladu IB /mm] L /mm/] t/mm/ Kk /-/
A (100) 100,0 1009,62 Tuhy
A (25) 25,0 15,78 Tuhy
sTvoReC U5 1 5000 | 2000 120 | 3.407 Tuhy |
A (10) 10,0 1,009 Tuhy az ohybrly
A (5) 5,0 0,126 Ohybny
A (2,5) 2,5 0,016 Ohybny
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b) Definovanie fyzikalnych vlastnosti modelu za#bvej konStrukcie a podlozia

Vo vypatoch je uvazované s modelom zékladu z ocele, k@alozeny na podlozi
tvorenom hutnou pi€gou zeminou. Priestor (objem) podlozia pod modelrékladu je
modelovany valcom o priemere avyske 0,8m. Fyzikahastnosti zakladu a podlozia
pouzité vo vypeétoch su uvedené v tathe 2. Model zékladu bol fazeny osovou silou
“F“, ktora vyvola priemerné kontaktné napatie dkasti do (1m=76,5kPa, t.j. v pruznej
oblasti pretvorenia hutného péitgho podlozia.

Tabuka 2. Fyzikalne vlastnosti modelu zakladu a poidi

Fyzikalne vlastnosti
Model Materidl Modul pruznosti| Poissonoveislo
E /MPa v /-
Zaklad Océ 210 000 0,20
Podlozie Hutny piesok 26 0,2¢

c) Definovanie vazby a trenia na kontaktnej ploche
Z hradiska vplyvu vazby a trenia na kontaktnej plocleanh zakladom a podlozim
boli modelované tri nasledujlce pripady:
e obojstranna vazba (prenos tlakovych tahovych sil atrenia pevnym spojenim
v arovni kontaktnej plochy zakladu a podlozia),
» jednostranna vazba s trenim (prenos iba tlakowjch trenia na kontaktnej ploche
zékladu s podlozim ak uhol vnatorného trepi®5°, resp. trenie tgr0,7),
» jednostranna vazba bez trenia (prenos tilaovych sil bez trenia medzi zakladom
a podlozim, t.j. ak uhol vnatorného treg=0°, resp. trenie tgr0,0).
VSeobecne znamou nevyhodou modelu s dvojstrannabovdje prenos’ahovych sil
medzi zdkladom a podlozim. Model s jednostrannabeé realnejSie vystihuje spravanie
sa skuténych zakladov, pri ktorych dochadza nadit@ (tahanej) oblasti kontaktnej
plochy k oddeleniu zakladu od podlozZia.

d) Popis matematického aparatu a vyfavych modelov

OBOJS'I:RAT‘NNA VAZBA JEDNOSTRA“NNé VAZBA Uloha ]e I’Ieéené Vyﬁmvym programom
ANSYS®[3]. Spolupbsobenie zakladovej
konstrukcie s podlozim je rieSené defoéman
variantom metédy koraych prvkov (MKP). Pri
deleni spojitych oblasti modelu podloZia a zakladu
boli pouzité 3-D konéné prvky SOLIDA45.
Prvkami SOLID45 bola modelovana obojstranna

25 vazba medzi zékladom apodlozim. Pri
: : l jednostrannej vazbe st na modelovanie kontaktu

medzi zakladom a podlozim pouzité 8-uzlové 3-D

Jw kontaktné prvky (TARGE 170 + CONTA 174).

E 170 + CONTA174"

Nl

———"50LID 45

Kontaktné prvky su definované zakladnou
materiadlovou vlastnesu tzv. koeficientom trenia

% . (MU=tgp) a celkom 13 realnymi konStantami,
¥ v ktoré modeluju fyzikalne spravanie na kontaktnej
Obr. 1. Schéma vygtovych ploche zakladu a podloZia. Trenie medzi zakladom
modelov
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a podlozim je predpokladané gad Coulombovej tedrie. Zo zvolenych okrajovych
podmienok (geometricky tvar modelu a pbsobenie rikdtho silového z&zenia)
vyplyva, Ze rieSena Uloha je osovo symetricka. @d@ného dbvodu boli vypty
uskut@nené na 1/4 celého modelu podloZia a zékladu. Satie@ zndzornenie rieSeného
vypostového modelu tuhého zékladu s dvojstrannou a [gdaenou vézbou s vyslednym
delenim na konmé prvky a statickymi okrajovymi podmienkami je de@é na obrazku 1.

5. Zhodnotenie vysledkov numerickych vypéov

Z numerickych vypétov vyplynulo mnozstvo kvantitativnych a kvalitatixch
vysledkov a poznatkov. V tabke 3 sU uvedené vysledné hodnoty pomernych zvislych
normalovych a3Smykovych kontaktnych napéati pre eepntativne body (os,
charakteristicky bod, okraj a roh) rieSenych tuhykk1009,6) a flexibilnych (k=0,016)
modelov zakladov. Na obrazku 2 je graficky vyho@mét rozdelenie pomernych zvislych
normalovych ¢,/0,) kontaktnych napéti pri pdsobeni jednostrannejz (leenia)

a dvojstrannej vazby v zakladovej Skare. Na obr&fe graficky vyhodnotené rozdelenie
pomernych Smykovycht{,/a,,) kontaktnych napati pri pésobeni jednostranneg tbenia)
a dvojstrannej vazby v zakladovej Skare. Izoploehislych normalovych a Smykovych
kontaktnych napéati vygitané pre flexibilny zaklad (k=0,016) s obojstranna
jednostrannou vazbou (bez trenia) atuhy zakladl@k®,6) s obojstrannou vazbou v
zakladovej Skare pri pdsobeni priemernéhtazaniac,,=50,0kPa sl na obrazkoch 4 a 5.

Vo vSeobecnosti je mozné konStatvde z vyhodnotenia numerickych vysledkov
vyplyva vyznamny vplyv tuhosti, vazby a trenia kiz@lovej Skare na V&os’ a rozdelenie
kontaktnych napati. Pri relativnej tuhosti k>1& jd’adiska rozdelenia kontaktnych napati
a pretvorenia mozné povazavaakladové konstrukcie za dokonale tuhé. Vplyv vambh
kontaktnej ploche pravouhlych zékladov sa vyraieepiina prejavova pri poklese
relativnej tuhosti pod hodnotu 0,1 (k<0,1). '¥es" a rozdelenie kontaktnych napéti
v zékladovej Skare ohybnych zakladov vo vyznamnigirenzavisi od i&kosti efektivnej
plochy zakladovej konstrukcie, t.j. od plochy z&klaktora je v plnom kontakte s podlozim
a na ktorej pOsobi trenie. Vplyv trenia sa najviigggie prejavuje na Vkosti kontaktnych
napati priblizne v strednej oblasti plochy zaklaktora je v plnom kontakte s podlozim.

Tabuka 3. Vplyv tuhosti a vazby&rovni zakladovej Skary na fkog’ kontaktnycl
napéti v reprezentativnych bodoch Stvorcovej zéklapkonstrukcie

Pomerné kontaktné napéatia
° pri pdsobeni jednostranej vézby (s trenim, tremia ) a dvojstrannej véazby
2 S v Urovni zékladovej Skary pri intenzite priemeho napétiac,,= 50,0 kPa
o
59 2 . . Pomerné .
T 250 Pomerné Pomerné s . Pomerné
S=5 . P . < . . zvislé normélovy, . «
2 zvislé normalové napétie Smykové napatie napétie Smykové napat]
S:'s%qg o'zlo'm ['] Tyzlo-m ['] O'Z/O'm [_] Tyzlom [']
o € O " -
a2y Jednostranna vazba . |
© X = = = = Dvojstranna vazba
cg bez trenia s trenim bez trenia s trenim
T F T F T F T F T F T F
k=1009,8k=0,014k=1009,4 k:0,0lq]k:lOOQ, k=0,014 k=1009,d k=0,014k=1009,4 k=0,016| k=1009,K=0,014
os -0,49 | -7,99| -0,50 [ -7,99] 0,00 | 0,00] o000]| o0d -049 -792 | 0,00 [ 0,00
okraj -141 | 0,01 -140[ -0,0p 01 0,04 0,28 0,06 | -1,48 0,33 0,34] 0,33
Charaggec”s“d‘ 088 | 064 -087| -00i -006-005| 002 | 003 -085 -010 007 02k
roh -2,59 | -0,01] -2,50 | -0,01| 0,38 | 0,00| 044 | 0,01| -3,10| 0,99 0,57 | -0,01

Poznamka: T - tuhy zaklad ¢KL,0) ; F - flexibily zaklad (k1,0)
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Obr. 2. Vplyv tuhosti na ¥&os” pomernych zvislych normalovych kontaktnych
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Obr. 3. Vplyv tuhosti na W&os’ pomernych Smykovych kontaktnych napgtion,

FLEXIBILNY ZAKLAD (k=0,016) TUHY ZAKLAD (k= 1009,6)
OBOJSTRANNA VAZBA JEDNOSTRANNA VAZBA OBOJSTRANNA VAZBA
Model A(2,5) bez trenia - Model A(2,5)c Model A(100)

oz /KkPaf oz KkPaf Ziiffii’

= = =32

346277 |__ e Bl - 9766

B 06000 [ st B -j0z2m

B e

B e S o

O -ososnn O _loearer L - 032307

= = -

Obr. 4. Izoplochy zvislych normalovych kontaktnywdpati vypoitané pre
flexibilny a tuhy zaklad pri intenzite priemernéhapatiac,,=50,0 kPa
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FLEXIBILNY ZAKLAD (k =0,016) TUHY ZAKLAD (k = 1009,6)
OBOJSTRANNA VAZBA JEDNOSTRANNA VAZBA OBOJSTRANNA VAZBA
Model A(2,5) bez trenia - Model A(2,5)c Model A(100)
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Obr. 5. I1zoplochy Smykovych kontaktnych napéatpaetftané pre flexibilny a tuhy
zaklad pri intenzite priemerného napéata=50,0 kPa

Zoznam symbolov

k relativna tuha@'szakladu [-]

E modul pruznosti zakladovej konStrukdwPfa]
Eget modul deformécie podlozia [MPa]

t vySka zakladu [mm]

B Sirka zékladu [mm]

5. Zaver

Spravne ufenie vékosti kontaktnych napéati v zakladovej Skare ma ooziici vplyv
na spdahlivy navrh zakladovej konstrukcie. Zanedbanténkov interakcie zakladovej
konsStrukcie s podlozim mdéze tharplyv nielen na celkovl sfiahlivog’, ale aj na
hospodarnas zaloZzenia stavebného objektu. Prezentované &typ@reukazali, ze
zohadnenie vplyvu trenia a vazby v zakladovej Skareiime v praktickych rieSeniach
realnejSie a hospodarnejSie navrhy plosnych Stwgaio zakladovych konStrukcii pri
zachovani pozadovanej diablivosti.
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NUMERICAL ANALYSIS OF CONTACT STRESSES UNDER SPREAD
SQUARE FOUNDATION - INFLUENCE OF THE STIFFNESS AND
COUPLING ON CONTACT AREA

Summary
The article dealing with numerical analysis of @mttstresses under rigid and flexible
spread square foundatiolhe presented analysis focuses on the influencstiffifiess of
the system “foundation — subsoil” and coupling (dleusided and single sided coupling
with friction and without friction) on the size tife normal and shear contact stresses.
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