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— wymiar ptyty fundamentowej [m],

— parametr krzywej MK [mm/kN],

—$rednica pala [m],

— sztywnd¢ piyty [KNm],

— modut odksztatcenia gruntu [MPa],

— modut spgzystasci betonu [MPa],

— modut odksztatcenia gruntu warstwy geotechniceré,2,3[MPa],

— modut odksztatcenia gruntu pod podsigala [MPa],

— $redni modut odksztatcenia gruntu wzgtpobocznicy i strefy aktywnej pala
[MPa],

—$redni modut odksztatcenia gruntu wzélpobocznicy pala [MPa],

— grubgc¢ ptyty [m],

— dhuga¢ pala [m],

— sztywna¢ pionowa podpér sprystych modelujcych podiae i pale [kPa/m],
— odlegtd¢ pomidzy badanym profilem a punktem przigmia obcizenia [m],
— ilos¢ pol elementarnych dyskretyzowanej ptyty fundamesejo

— ilos¢ pali w grupie,

— opor podstawy pala / sita w podstawie pala [kN],

— sita w gtowicy pala [KN],

— nanos¢ graniczna pala, odpowiadap obcizeniu pala w gltowicy
wywotujagcemu osiadanie bez zmiany oporu - pionowa asymptat&rzywej
obciazenie-osiadanie [KN],

— napezenia kontaktowe piyta-podie w poziomie posadowienia fundamentu
[kPa],

— obcizenie gruntu polem dyskretyzowanej ptyty w postagi skupionej [kN],
— pionowe obgizenie réwnomiernie rozimne na powierzchni ptyty [kPa],

— hapezenia w podstawie pala [kPa],

— opor podstawy sondy statycznej [kPa],

— osiadanie pod#@ / pali oraz ugicie ptyty fundamentowej [m],
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T — sumaryczny opor pobocznicy pala, odpowigdajiloczynowi sredniej
wartgéci napegzenia stycznego wzdiu pobocznicy i pola powierzchni

pobocznicy pala [kN],
X,y,Z — osie prostaknego ukiadu wspotezinych.
Z — zasgg strefy aktywnej nageenia [m],
Zn1 — zasgg strefy aktywnej nageenia ptyty fundamentowej [m],
Z, - zasgg strefy aktywnej nageenia pala [m].

Litery greckie

y — ciezar obptosciowy gruntu [KN/m],

n — ciezar objtosciowy gruntu warstwy geotechniczrefl,2,3[kN/m?,
Yq — ciezar objtosciowy gruntu pod podstappala [kN/n7],

K — parametr krzywej MK [-],

A — obwdd pala [m],

v — wspotczynnik Poissona [-],

o/...) — sktadowa pionowa nagtenia w gruncie [kPa],

or(...) — napezenia krawgdziowe [kPa],

Tt — napezenia styczne wzdiupobocznicy pala [kPa],

¢ — kat tarcia wewgtrznego gruntu],

Pn — kat tarcia wewgtrznego gruntu warstwy geotechniczneil,2,3[°],
dq — kat tarcia wewgtrznego gruntu pod podstgwala [].

Macierze i wektory

[Q] — macierz zerowa,

{ke}  — wektor sztywnéci pionowej podpor sprystych modelujcych pale,

{ks}  — wektor sztywnéci pionowej podpor sgeystych modelujcych podiae
gruntowe,

{Ns} - wektor sit w podstawach pali,

{N2}  — wektor sit w gtowicach pali,

{Re Iso} — wektor ilorazéw napyzenia kontaktowego pol ptyty z palami i osiadanié pa
w danym profilu obliczeniowym,

{Re} — wektor napezenia kontaktowego pol ptyty z palami,
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{Rr/sr} — wektor ilorazobw napyzenia kontaktowego pol ptyty z podiem i osiadania

{Re}
{sr}
{s”}

{s}
{su}
{7

podtaza w danym profilu obliczeniowym,

— wektor nape¢zenia kontaktowego pol ptyty z poddem,

— wektor osiadania pali,

— wektor osiadania podla w profilach obliczeniowych pdl elementarnych
ptyty fundamentowej,

— wektor osiadania pali wywotany oleeniem pali gsiednich,

— wektor osiadania pali wywotany olageniem przytaonym w gtowicach pali,

— wektor napg¢zenia na pobocznicach pali,

[WNP] — macierz wspotczynnikdw wptywu sit w podstawgudli na osiadanie pali,

[WNIR] — macierz wspotczynnikow wptywu sit w podstawaghli na osiadanie pol

piyty,

[WNP] — macierz wspotczynnikdw wptywu sit w gtowicachlpna osiadanie pali,

[WRH - macierz wspotczynnikow wptywu nagenia kontaktowego ptyta-podie na

osiadanie pali,

[WRR - macierz wspotczynnikow wptywu nagenia kontaktowego ptyta-podie na

osiadanie pol ptyty,

[WrP] — macierz wspotczynnikbw wplywu nagenia na pobocznicach pali na
osiadanie pali,

[WZR] — macierz wspotczynnikbw wplywu nagenia na pobocznicach pali na
osiadanie pol piyty.

Symbole

()

— wWzO0r cytowany ja w pracy

Oznaczeniayte jednorazowo wyjaiono w tekcie.
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1. WSTEP

Budownictwo towarzyszy ludzkKoi od zarania dziejow. Memy podziwié
zabytki sredniowiecza, a nawet staganosci, ktore powstaty bez zastosowania
powszechnych dgimetod i nargdzi obliczeniowych. Paradoksalnie pomimagtego
obcowania z tematykbudownictwa naukowcy i projektanci nadal stawispbie wiele
pytan, ktére pozostajbez odpowiedzi.

Jeden z powaiejszych dylematow towarzyszy analizie geotechmjch
warunkow posadowienia, etlacej nierozerwalnym etapem ¢hiszasci inwestycji
budowlanych. To wignie od bada podiaza, jeszcze na etapie koncepcji, zaczyisaj
rozwazania nad mziwosciami zastosowania optymalnego rodzaju posadowienia
Powinno ono speinéa stawiane przed nim zadania, przy zachowaniu zoalego
wspoitczynnika bezpiecastwa oraz minimalizacji kosztow i czasu trwania dwsgl.
Nieodhcznym elementem towarzygzym wyborowi ostatecznego rozania jest
doswiadczenie projektantow, ktorzy byliby jednak bézsibez rozwoju metod
obliczeniowych. Ziaona¢ procesu decyzyjnego na etapie projektowania wymaga
zarazem wiedzy o obiekcie, jego konstrukcji, al&kzéa swiadomdaci zjawisk
i mechanizmow towarzyseych poszczegolnym typom posadowienia w danych
warunkach gruntowych. To one unlisviajg zaprojektowanie bezpiecznego i zarazem
najkorzystniejszego pod wzglem technologicznym rozwaania posadowienia obiektu
budowlanego.

Powszechnie przgie podejcie w analizie geotechnicznych warunkow
posadowienia obecnie nie zawsze spetnia stawiapedpnim oczekiwania. Mowa
0 podejciu zaktadagcym przekazywanie catego obzenia z obiektu budowlanego za
pomog fundamentu bezgoedniego hdz pali. Powysza sytuacja wyspuje chociaby
na terenach wykazagych dotychczas przy ichzytkowaniu dostateczn nasnosc.
Jednak rozwdj ipotrzeba przekazywania na paalto coraz  wgkszych,
skoncentrowanych obgieh nowo wznoszonych budynkdéw, przyczyniae sdo
przekroczenia ich rsmosci lub przekroczenia dopuszczalnych wéctasiadania. W tej
i analogicznych sytuacjach stosowanie fundamentéalovpych przekazgpych
w catasci obchzenie na podtze wydaje si by¢ niezasadne.

Uwzglednienie wspotpracy ptyty i grupy pali w przekazywanobchzenia
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umazliwia wypetnienie luki wréd konwencjonalnych rodzajéw posadowienia.
Korzysci ptynagce z udziatu ptyty w wielu warunkach gruntowych sauwaalne
zarowno w aspekciezytkowym, jak i ekonomicznym.

Do ogolnych korz$ci z uwzgbdnienia ptyty w przekazywaniu olagenia na
podiaze mazna zaliczy [39]:

o redukcg catkowitego osiadania konstrukcji,

o redukcg nierbwnomiernego osiadania, w tym przechyleniakioi,

0 zwiekszenie nénosci, a zatem i wspotczynnika bezpieagtva fundamentu,

o redukcg obchzenia przekazywanego na pale, co ahwdga zmniejszenie catkowitej
diugcéci pali i czasu ich wykonania,

o redukcg momentéw zginagych i sit poprzecznych ptyt fundamentowych.

Powyzsze czynniki mog sktoné do powszechnego stosowania fundamentow
ptytowo-palowych we wszystkich pozwalaych na to warunkach, a dodatkowym
czynnikiem przemawiagym na korzy¢ omawianego posadowienia jest wspomniana
optymalizacja kosztow i czasu trwania budowy, st@poa nierozerwalp czesé
procesu inwestycyjnego.

Za trudndci wykorzystania nénosci gruntu zalegagego w gornych obszarach
podiaza, w przekazywaniu obgienia z grup palows, odpowiadaj z jednej strony
wcigz ograniczone madiwosci realizacji bada terenowych, z drugiej Za
nieograniczona wyobfaia i oczekiwania ludzi. Trudsé ta polega na pelnym
poznaniu mechanizméw zachadgch w Ggrodku gruntowym pod piyt
z uwzgkdnieniem jego podatdoi oraz wzajemnych oddziatywrgptyty, pali i podiaa.
Ponadto podczas analizy pracy fundamentéw piytoalovpych wymagana jest wiedza
o realnej pracy ptyty spoczywgej na podtau oraz faktycznej pracy poszczegoélnych
pali w nim osadzonych. Praca ptyty i pali wptywa medziat obcizenia pomgdzy
nimi oraz zachowanie catego fundamentu.

Nauka ma b§ uzyteczna dla spotecastwa, dostarczamu wiedzy i umigjtnosci,
dawa& nowe maliwosci. Badacze doktadgg swoje cegietki do rozwoju szeroko
rozumianego poznania stayagic speint ten wymog. Wielcy naukowcy z zakresu
geotechniki, a w tym przypadkscislej fundamentéw ptytowo-palowych dokonali
przetomowych odkr§, ustalili potrzebne algorytmy i modele obliczenewChgty
rozwoj r&nych metod, w tym m.in. shigcych analizie pracy pojedynczego pala
w gruncie z badaniem mobilizacji oporu pobocznicypodstawy wywotanych

osiadaniem, umdiwia opracowywanie nowych modeli matematycznychmetod

8
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stuzagcych analizie fundamentéw ptytowo-palowych. Ninkgjpraca stawia sobie za cel
jedynie wyeliminowania kilku kolejnych ograniazew dogd funkcjonuacych

rozwigzaniach.
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2.CEL, TEZA | ZAKRES PRACY

Cel pracy

Celem pracy jest analiza zagadniezwigzanych ze wspoiprac plyty
fundamentowej, pod ohgieniem pionowym, z podkem i grup pali. Droga do
realizacji powyszego celu prowadzi poprzez opracowanie zz#o a ostatecznie
bazugcego na nich modelu matematycznego. Proponowanyeimdtematyczny ma
umazliwi¢ obliczanie omawianego typu posadowienia, z dostaie dla celow
praktycznych doktadrigia. Szczegdllny nacisk potono na zagadnienie rzeczywistej
pracy pojedynczego pala w gruncie w peinym zakrediegzenia oraz faktycznej
relacji obcyzenie-osiadanie piyty o zadane] sztyweio W zagadnieniu analizy
fundamentow ptytowo-palowych, realna charakteryatylisiada jest czynnikiem
determinugcym prae catlego ukiadu fundament-podEy umaliwiajagc ostatecznie
wyznaczenie osiadania i ggia ptyty, udziatu pali w przekazywaniu obenia oraz

wyznaczenia sit wewgtrznych ptyty.

Teza pracy

Istnieje  maliwos¢ wykorzystania z dostatecgndla celéw praktycznych
doktadndcia krzywej obcizenie-osiadanie z testu statycznego pala w petnyregee
N,-s, do analizy krzywej obgrenie-osiadanie pala wygtujgcego w grupie pali pod
piyta.

Przy analizie geotechnicznych warunkéw posadowidémmlamentéw ptytowych
na palach istotnrole petni uwzgédnienie faktycznej wspétpracy pala z gruntem oraz

sprezystych wiasnéci ptyty.

Zakres pracy obejmuje:

0 przeghd literatury z zakresu metod i badastuzacych analizie wspoipracy piyt
fundamentowych z podiem i palami,

0 opracowanie zalen umaliwiajacych, z dostateczn dla celéw praktycznych
doktadndcia, przeprowadzenie oblicae rzeczywistych fundamentow

spoczywajcych na podiau i palach,

10
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0 opracowanie modelu matematycznego omawianego typasadowienia,
z wyodgbnieniem badanad:
» fundamentem ptytowym na podio uwarstwionym,
* palem pojedynczym,
» fundamentem ptytowym na palach,
« fundamentem ptytowym na podio uwarstwionym i palach,

0 przygotowanie programu obliczeniowego realzego obliczenia wedtug
proponowanego modelu matematycznego,

o weryfikacja modelu matematycznego z wykorzystaniastniegcych bada
terenowych,

0 przeghd i analiza uzyskiwanych wynikow obliaze charakteryzuicych prae
fundamentu,

0 praktyczne zastosowanie opracowanego modelu matenma&go,

0 podsumowanie, wnioski oraz program dalszych hada

11
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3.ANALIZA LITERATURY DOTYCZ ACEJ WSPOLPRACY
PLYTY | PALI

3.1.Wprowadzenie do analizy literatury

Przeprowadzenie analizy pracy fundamentow ptytoaiopych,
wykorzystupcych pltye w przekazywaniu obgienia z grup pali na podtae, jest
zagadnieniem zimnym. Wymaga wiedzy na temat wzajemnej interakgjtyp pali
i podtaza oraz mechanizméw zachadych w grodku gruntowym pod phyt

wywotanych osiadaniem (rys. 3.1).

v v v
e e
7 P P
47 DG 7l DG 8
67 DG 7 S 7 e

7 iz 7
g e e

ODDZIALYWANIE UKLADU
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) , 1. PAL-PODLOZE
« R 3. PLYTA-PODLO ZE
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@

2. PAL-PAL
Rys. 3.1. Schemat wspotpracy uktadu fundament-gedioaz wzajemnych oddziatyw§31,40]

;;ff“%
R S|

IR

Wzajemne oddziatywania w istotny sposéb wphgvaja zachowanie catego
fundamentu, tzn. narednie i nierdbwnomierne osiadanie, rozktad i waritcodporu

ptyty oraz mobilizacji oporéw pobocznic i podstaalip Dodatkove trudncé¢ stanowi
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okreslenie faktycznej pracy poszczegollnych pali twosch fundament oraz

wiarygodnej relacji obgienie-osiadanie plyty, ktore bezZpednio wplyway na

rozdziat obcizenia pomgdzy plyke i pale, aw konsekwencji na praccatego
fundamentu.

W zwigzku z powyszym na etapie analizy geotechnicznej posadowienia
wymagana jest wiedza na temat warunkéw wspoOtpragly fundamentowej z grup
pali oraz maliwosci i sposobu jej adaptacji do konkretnych zZadazynierskich.
Trzy podstawowe pod@jia wykorzystania fundamentéw  ptytowo-palowych
usystematyzowat Randolph [83]:

o konwencjonalngaktadajce analiz posadowienia jako grupy palowej przekazej
wiecksza¢ obchzenia, przy jednoczesnej movosci udziatu pltyty w przekazaniu
pozostatej cgsci obchzenia,

o pali pelzagcych podegcie autorstwa Hansbo i Jendeby, zakiackjprojektowanie
pali dla ktérych pod obgkeniem roboczym rozpoczynagsstan petzania, tzn. dla
obcigzenia stanowjcego 70-80 % rémosci granicznej, w podégiu tym pale may
ograniczy¢ napekzenia kontaktowe ptyta-podie do wartéci nieprzekraczagej
napezenia prekonsoliddgego grunt,

o kontroli nierbwnomiernéci osiadania podefcie zakladajce Sswiadome,
nierownomierne usytuowanie pali na planie plyty bgzarach maksymalnych
osiad&, wywotanych podatrieia podiaza gruntowego 41z lokallg koncentrag
obcigzenia konstrukcji. Koncepcja ta w przeciwstwie do dwoch powsszych nie
jest ukierunkowana na ograniczenigredniej wartéci osiadania lecz na
minimalizacg roznic osiadania, a w konsekwencji momentéw zgieygh w ptycie
fundamentowej.

Poulos [80] zaproponowat ponadto modyfikapgodegcia pali petzagcych Polegata

ona na projektowaniu ¢zci badz wszystkich pali na obgienie robocze odpowiadaie

ich na&nosci granicznej. Takie podajie ukierunkowane jest przede wszystkim na

wykorzystanie pali jako reduktorow osiadania, peytajgcych s¢ jednoczeénie do
zwickszenia nénasci granicznej catego fundamentu. Na rysunku 3.2egsrawiono
krzywe obcizenie-osiadanie charakterystyczne dlang@h podej¢ projektowania
fundamentow  plytowo-palowych. Krzywa O  prezentuje achiowanie  plyty
spoczywajcej na podtau bez udziatu pali. Dla projektowanego alieinia osiadanie
ptyty wykracza poza warf6 dopuszczalp Krzywa 1 odpowiadakonwencjonalnej

koncepciji projektowania, polegagej na uwzgidnieniu udziatu ptyty w przekazywaniu
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obcigzenia z grup pali przenoszych jej zasadnicz czesé. W tym podejciu grupa
palowa jest projektowana z wykorzystaniem wspétomydw bezpieczistwa
stosowanych w obliczaniu grup palowych bez udzigdtyty. Takie podeicie
charakteryzuje siprag przede wszystkim w liniowym zakresie krzywej i odzi za
dos¢ asekuracyjne. Krzywa 2 odpowiada natomiast funcddome wykorzystujcym
pale pelzajce projektowanych ziyciem nizszych wspotczynnikow bezpieartwa.
Fundamenty te charakteryzaugic mniejsz iloscig pali oraz wgkszym udziatem ptyty

w przekazywaniu obgkenia.

Ostatnia krzywa 3 przedstawia zachowanie
fundamentu wykorzystagego strategiczne o )
usytuowanie  pali jako  reduktoréw ;E; 2

8
osiadania. Dla projektowanego abania O 3
pale  wykorzystuy petry NaSN0S¢ o 0
a fundament mie pracowa w nieliniowym gé ) s
zakresie krzywej, pomimo odpowiedniego EH |
wspofczynnika  bezpiecastwa  catego o Osindame
fundamentu. Ostatnie podeje  jest dopuszczaine

Rys. 3.2. Krzywe obgizenie-osiadanie dla zdych

najbardziej korzystne ekonomicznie. koncepcji projektowania fundamentu [80]

Mandolini i in. [54] przedstawili schemat i ogdlnanaliz geotechnicznych
warunkéw posadowienia z naciskiem na dobor typu agowienia oraz
odpowiadajcego zaistniatym warunkom podejp projektowego. Zalwno, ze
wspotczynnik bezpiechstwa nie mae by mniejszy od 3, a dopuszczalna waéto
osiadania wynosi 100 mm. Na rysunku 3.3 punkt A ocwdpda optymalnemu
posadowieniu ptyty fundamentowej bez pali. Punkidpowiada ptycie fundamentowej
spoczywajcej na gruncie z dostatecznym zapasem bezpistea i akceptowalnym
poziomem osiadania. W takich warunkach ztwee jest wykonanie samej piyty
fundamentowe] posadowionej beZpEdnio na gruncie. Piyty odpowiadeg punktom
2 i 3 cechy sie zarowno niewystarczggym wspotczynnikiem bezpiecastwa jak
i niedopuszczalnym osiadaniem. W takiej sytuacjilepapetny dwojaky role,
tzn. zapewniaj wymaga®n nosnos¢ fundamentu oraz redukujosiadania. Ponadto
w punkcie 2 reprezentigym ptyte o niskim wspoéiczynniku bezpiearstwa zalecane
jest zaprojektowanie konwencjonalnej grupy paloweg udziatu pityty. W analizie

ptyty o wyzszym wspotczynniku bezpiearwa (2< FS < 3) mana g uwzgkdnic¢
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w przekazywaniu obgienia na podize. Piyty fundamentowe spoczyweg na
podiazu o dostatecznej K¥oosci, aw wyniku przytéonego obcizenia ulegajce

nadmiernym osiadaniom (punkty 4 i 5), wymagatosowania pali jedynie do ich

redukciji.

1000: \
= 1 \
Q \
) N
2 \OoM g
= \ (5]
& 210 \
©
£ 100 A (B=Bon)
e}
o
2 1o
2

nierealistyczny ptyta bez pali
przypadek
10

0 1 2 3 4 5 6
Fs (wspofczynnik bezpiecistwa)
plyty bez pali

Rys. 3.3. Schemat wyboru odpowiedniego p&dajprojektowego piyty spoczywgiej na podiau
i grupie pali w oparciu o anaimsiadania i wspotczynnika bezpieagtva [54]

Powyzsze poddcia do projektowania fundamentéw plytowo-palowych
nierozerwalnie zwizane § z udzialem pali w przekazywaniu oboenia na podize.
Udziatem wyraonym wspoétczynnikiem rozdziatu obeeniaarpp [31]. Wspotczynnik
ten wyraa stosunek obgienia przekazywanego przez pale do catkowitegoagbuia
przekazywanego przez fundament na pzelloOmawiany wspotczynnik rozdziatu
obcigzenia wynosi 0 dla ptyt fundamentowych przekazygh obcyzenia na podize
bez udziatu pali, natomiast w sytuacji grupy palpprzekazujcej w catéci obcgzenie
na poditae wspotczynnik ten wynosi 1 (rys. 3.4).

wspotczynnik rozdziatu obgienia O rrp

00 02 04 06 08 10 Rot = Ryt D R (3.1)
0.0 | | | |
] Orop = —nga"‘ (3:2)
7 ot
0.5 gdzie:

i Rt — obchzenie catkowite fundamentu,

Royta— ObChzenie przekazywane przez iyt

1.0 —
g fundament pltytowo-palowy (FPP) Roai — Obchzenie pald,
gi . . . -
< arpp — WspOtczynnik rozdziatu obgienia,
@ v v Spp — OSiadanie fundamentu plytowo-palowego,
piyta fundamentowa fundament palowy g _ osiadanie plyty fundamentowej bez pali.

bez pali bez udziatu ptyty
Rys. 3.4. Schemat wptywu udziatu pali na redakagiadania [41]
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W celu oszacowania 8m0sci granicznej ptyty spoczywagej na podtau i grupie
pali, na etapie przedprojektowymadi wstpnym etapie projektowania, nalewzigc
pod uwag nizszz z wartgci odpowiadajcych dwom potencjalnym modelom
zniszczenia [80], tzn.:

a) sumy nénaosci granicznej ptyty i wszystkich pali,
b) na&nosci bloku gruntowo-palowego z uwzginieniem powierzchni ptyty znajdigej
sie poza obszarem bloku.

W przeprowadzonym przeglzie literatury nie prezentowano metod i hada
dotyczcych analizy pracy pala pojedynczego i grup paldwycasrodku gruntowym.
Liczne metody ich analizy oraz wyniki badadoswiadczalnych zostaly bogato
przedstawione w krajowej literaturze m.in. w prdcdd7,26,27,92,93,109]. Pomj
skoncentrowano sina pod¢tym w rozprawie temacie balaotyczcych fundamentéw
ptytowo-palowych, uwzgidniajgcych udziat ptyty w przekazywaniu oléenia z grup
pali na podtae gruntowe.

3.2.Metody analizy wspotpracy ptyty fundamentowej z foadm i grup pali

Uproszczone metody analizy fundamentgwytowych spoczywapgych na podigu

I grupie pali, umaliwiaja wskpng ocerr zachowania posadowienia bez koniegzno
stosowania programow komputerowych. Dlatega taetody te ciesgz sie duzg
popularndcia na etapie koncepcji, stadium wykonalaia przedprojektowym.

Jedry z podstawowych i stosunkowo prostych metod upmmzgch obliczania
osiadania grup pali jest metoda fundamentu ¢pagego, zaproponowana przez
Terzaghiego i Pecka[17,26,97]. Polega ona na obliczaniu osiadaniapygrpali
w sposob odpowiadajy obliczeniom fundamentow bezpednich. W tym celu grup
pali zasgpuje s¢ fundamentem bezprednim usytuowanym nagdokaosci wynoszcej
2/3 dtugasci pali dz usytuowanym w poziomie ich podstaw w zalesci od
zaistniatych warunkoéw gruntowych (rys. 3.5). Piezwsschemat odpowiada palom
osadzonym w jednorodnymsredku gruntowym i przekazagych obciyzenie przede
wszystkim poprzez opor pobocznic. Drugi schemabmaést stosujemy w sytuacji

wystepowania poniej podstaw pali warstw o daj odksztatcalngi.
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Rys. 3.5. Schemat usytuowania fundamentwpagego [17]

Omawiana metoda doczekata sicznych modyfikacji m.in. w pracach [82,98],
a poszczegolne podeja r&nig sic migdzy sola poziomem posadowienia fundamentu
zastpczego, jego wielkeia, uwzgkdnieniem oporu wokét wytworzonego blokgda
kolumny czy gtbokdscia strefy aktywnej odpowiadgjej mpzszaci podiaza
ulegapcej odksztatceniu pod wptywem przytmego obgzenia. Powysz metod,
przy odpowiednich zale@niach projektowych tzn. odpowiedniej dto pali, ich
rozstawie i dtugéci, mazna take wykorzystéa do oszacowania osiadania fundamentu

ptytowo-palowego.

Poulos i Davis[82] przedstawili uproszczgnmetod obliczania fundamentéw
ptytowo-palowych. Metoda obowzuje w zakresie liniowej teorii sgiystaici i oparta
zostata na wspoiczynnikach wplywu poszczegoélnyckemehtéw tworzcych
fundament. Fundament podzielono na sztywne pomyrelementy piyty z palem,

a ich oddziatywanie oké®ono wspotczynnikiem, w postaci:

dodatkowe osiadanie spowodowagsisdnimi elementami ptyta-pal (3.3)
osiadanie pojedynczego elementu ptyta-pal '

a =

r

Osiadanie poszczegoélnych elementow twoyzh fundament, z uwzglnieniem

wzajemnych oddziatywg wyrazono zaleénaoscia:

P =, Zn:(é aruj“:_? (3.4)

j=L
j#i

gdzie:

17



Analiza wspotpracy fundamentu ptytowo-palowegodiggem gruntowym...

a; - wspotczynnik wptywu, o wartgiach zalenych od wielkéci ptyty wzgkdem
srednicy pala oraz odlegioi pomidzy poszczegolinymi elementami ptyta-pal,

P - obchzenie pionowe pojedynczego elementu piyty z palem,

,[)l - osiadanie pojedynczego elementu piyty z palemd pabchzeniem

jednostkowym, wyznaczono ze wzoru:

p,=R. D, (3.5)
- osiadanie pojedynczego pala pod gbaniem jednostkowym,
- stosunek osiadania elementu ptyta-pal do osiad@ojedynczego pala,

DD

o wartdgciach zalenych od wielkéci ptyty wzgkdem srednicy pala oraz od
diugcici i srednicy pala.

Omawiana metoda pozwala analizéwundament pitytowo-palowy w dwdch
przypadkach. W pierwszym ptyta fundamentowa jestn@miernie obgjzona i nie
uwzgkdniamy jej sztywnéci, a wyniki osiada poszczegolnych elementéw piyta-pal
wyznaczamy bezgoednio z réwnania (3.4). W drugim przypadku angémy sztywny
fundament ptytowo-palowy rozwaujac uktad rowna, skladajcy si z rownania
podstawowego (3.4) dla poszczegolnych elementéva sl oraz dodatkowo réwnania
rownowagi. Rozwjzaniami uktadu rownass wowczas obaizenia przekazywane przez

kazdy element ptyta-pal orazednie osiadanie catego fundamentu.

Randolph [12,83] przedstawit met@danalizy sztywnych fundamentow ptytowo-
palowych, bazujc na rozwizaniach liniowej teorii sprystasci. Opracowan metod
opart na niezalanej analizie fundamentu ptytowego i grupy palowaejch wzajemne

oddziatywanie zostato wyrane zalenoscia:

Wy = l/kp apr/kr Pp (3.6)
Wr arp/kp ]/kr IDr

gdzie:

Wp - Srednie osiadanie grupy pali w fundamencie ptytovatepym,

Wy - srednie osiadanie ptyty w fundamencie ptytowo-palowy

Ko - sztywnd¢ grupy pali (bez udziatu piyty),
K - sztywnd@¢ ptyty (bez udziatu pali),

Pp - obcizenie przekazywane przez geupali w fundamencie ptytowo-palowym,
P - obcizenie przekazywane przez piww fundamencie ptytowo-palowym,

Qpr - wspotczynnik oddziatywania ptyty na grupali,

Orp - wspotczynnik oddziatywania grupy pali na ptyt
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Wspotczynniki wzajemnych oddziatywwaptyty i grupy pali zostaly wyznaczone na
podstawie analizy pojedynczego elementu ptyta-pa. (3.6), uzyskuac nasg¢pujace

zaleznosci:
K,
O’pr :arpk7p (3'7)
In2r,,/d)
gdzie:
re - promiex ptyty rownowany powierzchni ptyty pojedynczego elementu ptyta-
pall
lo - promiex pala,
Fm - promien wpltywu pala zaleny od jego diugéci i stopnia jednorodrigi
podiaza,
d - $rednica pala.

- rozstaw ngdzy palamisp

- $rednica palagd

- diugai¢ pala,L

- diugas¢ piyty, Lr

- szerokéc piyty, Br

- grubac¢ piyty, t

- promigi plyty rownowany powierzchni
ptyty pojedynczego elementu plyta-pal,

U
2

Rys. 3.6. Wydzielenie pojedynczego elementu phgbzfundamentu [12]

Metoda obowjzuje dla sztywnych fundamentéw w zakresie liniowelp pracy.
Umozliwia, przy zataeniu rownych osiadagrupy pali i ptyty oraz uzupetnieniu uktadu
rownaa (3.6) o rownanie roéwnowagi pionowej, wyznaczegiedniego osiadania
fundamentu ptytowo-palowego oraz rozdziatu gbenia przekazywanego przez piyt
i pale. Ponadto autor metody przedstawit zadéci umazliwiajagce wyznaczenie
rozdzialu obcizenia i sztywnéci fundamentu piytowo-palowego, odpowiednio

W posté&:
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R _ l-ak
P+P,  k,+{-2a, k. 3:9)
Ky +lt-2a, (3.10)

" l-ag (kr/kp)

W prowadzonych badaniach Randolphz&akaobserwowake wraz ze wzrostem grupy
palowej wspotczynnik oddziatywania grupy pali natptzmierza do statej warfoi
wynoszcej 0.8 ¢,=0.8). Umazliwia to stosunkowo tatwe wykorzystanie pasyych
wzoréw, w celu oszacowania rozdzialu qjgenia oraz sztywnmi fundamentu

ptytowo-palowego.

Poulos, Davis i Randolph[79] opracowali natomiast metodPDR, shiaca
analizie fundamentéw ptytowych spoczyw@jch na podiau i grupie pali. Bazuje ona
na zataeniu,ze nadnos¢ graniczna fundamentu ptytowo-palowego rowna jesiejaze]

z wartaci:

* sumy n@naosci granicznej podtza pod ptys i grupy pali,

* sumy ndénosci granicznej kolumny zaghczej oraz cgci ptyty znajdugcej st poza
obszarem pali.

Zachowanie badanego fundamentu pod gteciiem pionowym przedstawiono na

podstawie liniowego wykresu osiadania w postaai #amanej 0-A-B (rys. 3.7).

Pof —
|
\B 1- liniowa zalenos¢ obchzenie-osiadanie plyty
\ i pali do obcizenia odpowiadagego nénosci
} granicznej grupy pali,
Pil-— A \
} } 2- liniowa zaleénos¢ obchzenie-osiadanie plyty do
o | | obcigzenia odpowiadagego nénosci granicznej
§ \ | podtaza pod plya,
= | |
2| /1] 2 3 -
) 3- na&nos¢ graniczna fundamentu ptytowo-
. . alowego.
| | osiadanie P g

Rys. 3.7. Uproszczona relacja afzginie-osiadanie fundamentu ptytowo-palowego [82]

Rozdziat obcizenia pomgdzy plyke i pale oszacowano na podstawie rozsh
Randolpha (3.9) i (3.10).
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Metody numerycznaierozerwalnie zwizane g ze wspotczesnym stanem wiedzy
i rozwojem techniki. Umdiwiajag one tworzenie algorytmow, ktére dajszans
numerycznego rozwzania zadéd matematycznych. Metody komputerowe utheiaj g
analizowanie zjawisk z predykcich skutkow, dla zagadnieo stopniu skomplikowania
wykraczajcym poza zakres stosowania metod analitycznych.r@wdanej metody
umazliwiajg ponadto selektywne podeje to czynnikow istotnie wplywagych na
przebieg badanego zjawiska, co berxpdnio przektada si na jej zi@onasé¢
i doktadna¢. Niewatpliwe zalety wykorzystania metod numerycznych walemne
wspotpracy uktadu fundament-podé& w tym take fundamentow na podito i palach,
przyczynity s¢ do ich licznego rozwoiju.

Poniej przedstawiono metody z uwzdhieniem prac pionierskich, ktére
umazliwity wypracowanie sposobu mkenia o ztaonasci mechanizméw zachogeych
pod pty fundamentow. Poszczegllne prace zrog sic przyjetymi zatazeniami,
zakresem stosowania oraz celem dla ktérego zosfapcowane. Metody numeryczne
maozna podziekk na dwie grupy: przyhtone i szczegotowe. Przybtine metody opisyj
stan napyzenia iodksztalcenia wsmdku gruntowym wykorzystag rozwigzania
Boussinesqa lub Mindlina. Metodami tymi analizuje @yte spoczywajca na podiau
i palach, z uwzgidnieniem przede wszystkim pionowej sktadowe] pagpmia
w gruncie. Szczegétowe metody natomiast wykorzegsty do analizy pracy ukfadu
fundament-podtze na modelach rozpatagych konstrukcje w zimnym stanie
napezenia, dostarczag dodatkowych informacji o zjawiskach zachgczch pod ptyd
w osrodku gruntowym.

SzczegoOtowe analizy prowadzono pgtkpwo na podstawie autorskich modeli
bazupcych przede wszystkim na metodzie elementowhickonych. Rozwoj techniki
przyczynit s¢ do powszechnej daginasci komercyjnych systeméw obliczeniowych,
w tym dedykowanych analizie geotechnicznej, ktdedyssic dodatkowym nargiziem
w pracy badawczej, a w ostatnim okresiezéakrojektowej. Programy te wykorzysiuj
przede wszystkim wspomniganmetod elementow skiaczonych, ale tate metod
réznic skaxczonych i metog elementoéw brzegowych. Dyspogupogay baz modeli
konstytutywnych pozwalagych na liniovg i nieliniows analiz pracy konstrukciji.
Analizy bazujce na komercyjnych programach, pomimo pozornejdétinstosowania,
wymagaj szerokiej wiedzy o przgfych uproszczeniach, zakeniach oraz
ograniczeniach poszczego6lnych modeli konstytutywanpodtaza. Ztazonas¢ modeli

opisupcych podtae oraz ich cigly rozwoj [14,24] wymaga dla ich wdaiwego opisu
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nowych parametréw a zatem i koniecgriovykonania w tym celu dodatkowych bada
laboratoryjnych [49,101]. Wkaiwe odzwierciedlenie pracy posadowienia wymaga
nierzadko stosowania z0ych modeli konstytutywnych dla poszczegodlnych wars
podiaza. Powszechn praktyky jest take przeprowadzanie analizy wstecznej
zachowania konstrukcji, w zhbnych kdz takich samych warunkach, w celu
aktualizacji poszczegoélnych parametréw padio Takie analizy pomimo swojego
skomplikowania nie daj wyraznej poprawy w odzwierciedlaniu wspotpracy
fundamentow palowych i gruntu, ale w trudnych wéach geotechnicznych oraz przy
skomplikowaniu rozwjzaa konstrukcyjnych mog by¢ jedynym nargzdziem
pozwalagcym z dostateczn doktadndcia przeprowadzenie analizy posadowienia.
Takie sytuacje wyspuja chociagby na terenach zurbanizowanych w bliskim
sgsiedztwie budynkow istniggych dz wystepujacych pod zieny tuneli, linii metra -
Katzenbach,Vrettos [41,104], ale ta&kprzy uwzgidnianiu dodatkowych technologii
wzmacniagcych warstwy scisliwe podiaza w celu minimalizacji ich negatywnych

oddziatywa na fundamenty palowe - Gwizdata, Cudny [28,29].

Przyblione metody numeryczne analizy sztywnej piyty spwepcej na podidu
I palach

Brown i Wiesner [6] przedstawili przybliong metod analizy pasma fundamentu
spoczywajcego na podtau i palach. W celu uwzgtinienia wzajemnych oddziatywwa
fundamentu, pali i podim wykorzystano rozwrzanie Mindlina i zalenos¢
wyznaczajca przemieszczenie dowolnego punktu od pionowe] Sigwmtrz
potprzestrzeni speystej: |

K~
. //‘
T
'R
27h l z
Py = H p,Irdrd @ (3.11) ‘
00

_ 1l+v {zf 3-4v  5-1+8/” ‘
o v 7, + +... R
sti-vE. | R R R (3.12) ael |7 3e |
» N
+(3—4|/)22—202+ 2c? +6022(Z‘C) J_____—J/"\
R® R® ©

Rys. 3.8. Catkowanie rownania Mindlina [6]
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Omawiana metoda polega na wyznaczeniu takiego adakt napgzenia
kontaktowego pod sztywnym pasmem, aby osiadaniacgegoélnych elementow j

tworzacych byly takie same.
\44?:4 ° et e

f
o
flo ]t
H

Rys. 3.9. Napzenia kontaktowe pasmo fundamentowe z paetoi palami [6]

—
—
—
-

Butterfield i Banerjee [7] opracowali metogl pozwalajca analizowé sztywry
ptyte spoczywajca na jednorodnej potprzestrzeni spystej i palach, z mdiwoscia

uwzgkdnienia ichscisliwosci.

p C (powierzchnia sztywnej plyty)
C

Pk P (xy.2)

2y S (powierzchnia pali)

Qi Ps
Rys. 3.10. Schemat fundamentu [8]

W wyniku prowadzonych badanad grup pali, autorzy metody zaobserwowali
nieznaczny wpltyw zgodroi przemieszcze radialnych na uzyskiwane wyniki.
W zwigzku z powyszym nie zostaly one uwzglhione w metodzie obliczania
fundamentow pitytowo-palowych. Wzajemne oddziatywegpdszczegolnych elementéw
fundamentu na siebie wyr@no w postaci osiadaczystkowych, uzyskanych przez

catkowanie réwnania Mindlina i przedstawionych r@miami:

3

nN

W(Pc)i = ‘ (wc)jK(Pchc)ij +Z(¢s)jK(Pchs)ij

=1

i=1

(3.13)
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m nN

W(Py), =j2_1(¢c)j K (Ps, Qc )y +jZ_l(¢)s)j K (Ps, Qs)y (3.14)
gdzie:
W(P)i/W(Ps)k - przemieszczenie pionowe pola dyskretyzowanejigaehni ptyty/pali,
dc lps - napezenie kontaktowe w polu dyskretyzowanej powierzghtyiy/pali,
Pc /Ps - srodek cezkosci elementarnego pola powierzchni ptyty/pali,
Qc /Qs - srodek cezkosci pole piyty/pali przekazggego obcizenie,
K - wspotczynnik wptywu w oparciu o rozgzanie Mindlina,
N - ilos¢ pali,
m, n - ilos¢ pél podziatu piyty i pojedynczego pala.

Ostatecznie prezentowany model matematyczny paedsto w postaci macierzowe;j:
W =[Kfq (3.15)
gdzie:

{W} - wektor przemieszczepionowych pol dyskretyzowanej powierzchni ptytyaili,
[K] - macierz wspétczynnikéw wptywu wzajemnych oddyiean,

{4} - wektor napezen kontaktowych pdl powierzchni ptyty i pali.

Wykorzystupc iteracyjne obliczenia bazige na metodzie #dic skaiczonych,
uwzgkdnionoscisliwos¢ pali uzywajac do ich opisu rownanie:

W ___ R (3.16)

Knabe [46,47] opracowal meted analizy wspoOtpracy sztywnej plyty
fundamentowe] z podiem gruntowym i scisliwymi palami. Metoda polega na
znalezieniu takiego rozktadu nagpenia pod phtyd, na pobocznicach i pod podstawami
pali, aby byly spetlnione warunki brzegowe dotgz przemieszczei rozktadu

napgzen, co zostato wyrzone zalenaoscia:

CRIIECBIRT @17

p
gdzie:

{F} - macierz napgzen,

[IN] - macierz wspétczynnikéw wptywu dla przemieszcgeuntu,
) - dlugas¢ elementu pobocznicy,

[K] - macierz wspoétczynnikow dla przemieszezdementow pali,
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E, - modut spgzystcici pala,
d - Srednica pala,

{B} - macierz przemieszcaeelementow ptyty.

Macierz wspotczynnikow wptywu dla przemieszazgruntu wyznaczono bazg na
rozwigzaniu Mindlina, natomiasicisliwos¢ pali uwzgkdniono wykorzystujc metod
roznic skaiczonych. Metoda pozwala analizovdundamenty na jednorodnym
izotropowym @rodku liniowo spgzystym.

Zagadnienie analizy osiadania fundamentow ptytowloywych przedstawit tade
Kuwabara [51]. W opracowanej metodzie fundament spoczywa jednorodnej
potprzestrzé sprzystej 1 poddany jest pionowemu ofggeniu 0 wartéci
niewykraczajcej poza liniowy zakres pracy posadowienia. W stvoltadaniach
Kuwabara przeprowadzit tak analiz porownawcz zachowania grup palowych
i fundamentéw ptytowo-palowych. Stwierdzite udziat ptyty w nieznacznym stopniu
wplywa na reduke osiadania w poréwnaniu z osiadaniem grupy palimipmo
przenoszenia przez gniod 20 % do 40 % obgienia catkowitego przylmnego na

fundament.

Meyer i Chrusciewicz [60,61] zaproponowali meted analizy sztywnych
fundamentow piytowo-palowych. Badania skoncentrawamokét analizy wptywu
stanu naprzenia pod phd na osiadanie fundamentu. Stan mgapnia w &rodku
gruntowym oraz wzajemne oddziatywanie ptyty, paloditaza oparto na liniowej teorii
Boussinesqa. Rodzaj pod& uwzgtdniano poprzez wprowadzenie wspotczynnika
koncentracji nagrzenia Frohlichac:

O-Z(Q):@ L= 'X2+y2, R= /L2+22 (318)

2r [R**?’

Model matematyczny osiadania fundamentu sprowaidzedosrozwizania uktadu
rownax liniowych. Przedstawiono go za autorami na psmym przykladzie, przy
podziale ptyty na cztery pola i wykorzystaniu dwdaddi (rys. 3.11). Uklad ten skfada
sie z rowna opisupcych osiadanie w pionach obliczeniowych w polach
dyskretyzowanej ptyty fundamentowej, osiach padizoostatniego réwnanie rownowagi

sit.
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?Y dx dx

f t 1

U102

dy Grlw /O,

| X
S S S »

Rys. 3.11. Plyta fundamentowa na dwoch palach [11]
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S = R e M+ L M Y1 (012 Lysa M + R LM+

u u
+— f4(hp1,hszuzu1,K)+125£ f(x)

o,ab=r,dxdyt+r,dxdyr,dxdy+r,dxdy-U, +U,

gdzie: (3.19)

a,b -wymiary ptyty fundamentowej [m],

0o - obcizenie zewrtrzne rownomiernie rozfmne [kPa],
E - modut odksztatcenia gruntu [MPa],

hp - dtuga¢ palai [m],

Li; - odlegt@¢ pomiedzy pionem obliczeniowym i punktem dziatania sity]|
M - wspotczynnik uwzgidniajgcy niejednorodn&@ podiaza gruntowego,

ri - odpdr sztywnej ptyty [kPa],

S - osiadanie astkowe w poszczegolnych pionach obliczeniowych [m],
Ui - nagnos¢ palai [KN].

Funkcje fi(...) wyrazajace wzajemne oddziatywanie ptyty, pali i pozho g
wynikiem catkowania rozktadu nagenia w gruncie opisanego wzorem (3.18), dla

danego rodzaju podia wyrazonego wspotczynnikiem.
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El Gendy, Hanisch i Kany[18] 53 autorami metody sfiacej analizie wspétpracy
sztywnych fundamentéw ptytowo-palowych z paogin. W metodzie wykorzystano
empiryczne zalmosci opisupce zachowanie pojedynczego pala pod gieciiem
przytozonym w gtowicy zgodnie z nornDIN 4014 [110]. Zalenosci oraz wytyczne
zawarte w normie unmiwiaja, w oparciu o wyniki badapodtaza, wyznaczenie relaciji
obcigzenie-osiadanie pojedynczego pala z éller@em oporu pobocznicy i podstawy.
Norma ta pozwala ostatecznie przedstagraficznie zachowanie pala w gruncie
zgodnie z rysunkiem 3.12.

obcigzenie, Q —»

NS
RS
Srg |- *\\* — -~  — — — —
» $=002-DF — x— 1+ — A \— — — — — —
= ANt
s 8=003-Dp- — — Av\ e W Q(s) - obcizenie/sita w gtowicy pala
z \ | Qr(s) - opor pobocznicy
= \ .
s L Qs(s) - op6r podstawy
.9 A S - osiadanie
2 Qo~ QO QW o
< | 5 D - $rednica pala
8= \
=} | \
\
l o
\
s-=o0.-DfF — — — -~} — — —\
| I |
Qe Qs Qe

Rys. 3.12. Relacja obgienie-osiadanie pojedynczego pala zgodnie z adi 4014 [110]

Natomiast wzajempinterakcg ptyty, pali i podica wyrazono w postaci osiada
czastkowych wykorzystuyjc, w celu opracowania wspotczynnikow wplywu,
rozwigzanie Mindlina. Ostatecznie metoda polega na ijgmgm wyznaczeniu,

z zalwong doktadndcig, zgodnego osiadania ptyty, pali i pozko

Metodt analizowania sztywnych fundamentéw ptytowo-palowyarzedstawiono
takze w pracyMeyera i Cichockiego[63]. Bazowata ona na analizie stanu gaenia,
a jej modyfikacja umdiwita wyznaczenie oporu wzdiupobocznicy pala w gruncie

niespoistym w oparciu o nagenia pionowe i stan parcia gruntu [62].

Przyblgone metody numeryczne analizy sfystej ptyt spoczywagej na podigu
I palach

Poulos [77] zaproponowat metgedanalizy fundamentéw ptytowo-palowych na

podstawie wydzielonego pasma ptyty z palami. isioetody jest analiza elementu
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belkowego, modelgrego pasmo ptyty fundamentowej, spoczyeago na sprystych
podporach o zadanej sztywioo (rys. 3.13). Wzajemne oddziatywanie uktadu pasmo
pale-podiage wyznaczono bazag na rozwizaniu Mindlina. Opracowana metoda
analizy pasma ptyty, umibwia w przyblizony sposob uwzgtinienie wptywu ptyty
usytuowanej poza badanym obszarem. Dokonano tegeez pruwzgtdnienie
dodatkowych przemieszazgodiaza wywotanych obezeniem przytaonym do ptyty

poza wydzielonym pasmem.

a) fundament rzeczywisty

b) model obliczgniowy Z podposprkzystas modelujcy pal

l

=

) napezenia kontaktowe pasmo-podio
J 1t l

Rys. 3.13. Fundament pasmowo-palowy [77]

Pomimo uproszcZeprzyjetych w metodzie autor wykazat guzgodnad¢ wynikow
z bardziej ztaonymi badaniami. Do niestpliwych ograniczé metody nalgy
wymieni nieuwzgkdnienie dwukierunkowego zginania piyty oraz rozhmci

uzyskiwanych wynikéw osiadaw punktach przeecia r&nie ukierunkowanych pasm
ptyty.

Hongladaromp, Chen i Lee [35] wykorzystujc meto@d roznic skaczonych
przedstawili metogl obliczania fundamentu plytowego spoczyacago na podia
i palach. W metodzie tej pityta spoczywa na potprzesi spezystej oraz palach
traktowanych jako niezatee podpory spryste. Ugecie spezystej piyty wyraa

macierzowo zalenosé:
{wh =[]} (3.20)
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[k =[]+ K]+ A (3.20)

gdzie:

{M - wektor osiadania ptyty,

{q} - wektor obcizenia na powierzchni piyty,

[K*] - macierz sztywnii ptyty na podtau i palach,

[K] - macierz sztywriei ptyty,

[R] - macierz sztywniei podpor modelujcych podiae,

[KP] - macierz sztywndi podpor modelujcych pale,

y - wspotczynnik sztywniei podpor modelujcych podiae,
B - wspotczynnik sztywnixi podpdér modelujcych pale.

Przedstawiona metoda ob@wije w zakresie liniowej pracy fundamentu oraz nie
uwzgkdnia czsci oddziatywa wyskpujgcych w podiau. Napezenia kontaktowe
ptyta-podize wyznaczono nie uwzglniajc wpltywu pali na podatrsé osrodka
gruntowego, co wplywa na zawgnie ich wartéci. Napkzenia na powierzchni
pétprzestrzeni sprystej wyznaczono bazg na rozwizaniu Boussinesga. Ponadto
prezentowana metoda zakltada réwnomierne aabnie przekazywane przez

poszczegolne pale niezatge od sztywnéci ptyty, co jest niezgodne z rzeczyvdist

prag grup palowych i stanowi znaczne jej ograniczenie.

Doktadniejsz analiz badanego posadowienia wykorzystgj natomiast metag
elementéw skaczonych do opisu ptyty opracowallain i Lee [30]. Badania
przeprowadzono dla spystej plyty spoczywapgej na scisliwych palach
i pOtprzestrzeni speystej modelujcej jednorodny oraz opisane modelem Gibsona
osrodek gruntowy [20].

Do wyznaczenia oddziatywia poszczegdllnych elementow fundamentu,
przedstawionych na rysunku 3.14, wykorzystano réwenaMindlina oraz zasad
superpozycji nagzenia. Oddziatywania wyr@no w postaci osiadaco przedstawiaj
rownania (3.22) i (3.23) okfkjace odpowiednie osiadanieedOw dyskretyzowanej

ptyty, w miejscu usytuowania podia i pali:

=@l Ak P, + 3 1l i)p, A (3.22)

j=n+l
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w =p ()Y ali, il +2.() X 8,0, i)p, A (3.23)
i=1 j=n+1
gdzie:
m - ilos¢ weztdw dyskretyzowanej piyty,
n - ilo$¢ weztdw dyskretyzowanej ptyty w miejscu kontaktu phytal,

pa(i) - osiadanie pala wywotane jednostkowym abeniem,

a(i,j) - wspoétczynnik osiadania palavywotanego obgzeniem palg,

P; - obchzenie palg,

Be(i,)) - wspotczynnik osiadania palavywotanego obaizeniem pola piyty,

Pj - obcizenie rownomiernie rozfmne pod polem piyty,

A - powierzchnia elementarnego pola ptyty

w1(k) - osiadanie podia w wezle k wywotane jednostkowym ohgieniem,
SsK,j) - wspétczynnik osiadania podiak wywotanego obeizeniem palg,
f(k,)) - osiadanie podi@k wywotane jednostkowym ohgieniem pola piyty.

S——H
a) wplyw obcizenia pala na pal b) wplyw obcizenia podtaa na pal
P
———l———_l ________ T
- a-~

l AR

g S
c) wplyw obchzenia pala na podie d) wplyw obcizenia podiga na podiae

Rys. 3.14. Interakcja ptyty, pali i podi@ w badaniach Hain i Lee [30]

Powyssze rownania posiyly do wyznaczenia macierzy sztywdod uktadu
podiaze-grupa pali stanowte posadowienie plytyK{y|. Spezyste witasnéci ptyty
wyrazono natomiast maciegsztywnaci pionowej ptytowych elementow skozonych
Jja tworzacych K'g|. Ostatecznie pozwolito to sprowaélziagadnienie analizy sgyste]
ptyty na poditau i grupie pali do uktadu rowiha

W} =|K'e+K (3.24)
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gdzie:
{W} - wektor obcizen zewretrznych,
{w} - wektor przemieszczeposzczegolnych gziow piyty.

Hain i Lee w prowadzonych badaniach dokonalizéakbogatego przegiu
uzyskiwanych wynikow, co dostarczylo cennych infagi na temat zachowania
fundamentow ptytowo-palowych.

Poulos [78] w analizie spyzyste] plyty przedstawit rozweanie bazujce na
metodzie ranic skaxczonych. Poddano w niej badaniu piyta uwarstwionym podia
sprezystym oraz podporach sgystych modeluyjcych pale. W metodzie wprowadzono
warunek okrélajacy wartg¢ graniczm napezenia kontaktowego ptyta-podie oraz
uwzgkdniono wzajemne oddziatywanie ptyty, pali i pathp w postaci osiada
czastkowych wywotanych napzeniami generowanymi w gruncie od poszczegolnych
elementow fundamentu.

Metoda polega na wyznaczeniu takiego rozkladu ¢igpia kontaktowego pod
ptyta, aby jej ugicia byly zgodne z wysgpujacym pod na osiadaniem podia.
W zwigzku z powyszym ugécie ptyty o statej sztywrimi oraz osiadanie podia
wyrazono przyrostowymi formutami odpowiednio w postaci:

[D: K20} :@—@ (3.25)

(o} =1 fon Hos) (3.26)

gdzie:

{4p:} - wektor przyrostu osiadania ptyty,

{4ps - wektor przyrostu osiadania podim,

[Dp] - macierz wspotczynnikdw metodyzadic skaczonych,

{49} - wektor przyrostu obarzenia zewgtrznego ptyty,

{4p} - wektor przyrostu nagrenia kontaktowego pordzy ptyta a podiaem,
D - sztywnd¢ ptyty na zginanie,

[l - macierz wspotczynnikéw wptywu osiadania padtp

{4} - wektor przyrostu dodatkowych osiadap. wywotanych konsolidagj

Russo [87] zaproponowat wykorzystanie metody elementékonszonych
w obliczaniu piyty fundamentowej na podporachegpstych, modelujcych podige

i pale (rys. 3.15) oraz klasycznego pddig w analizie stanu nagtrenia w érodku
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gruntowym traktowanym jako poOtprzestfzesprzysts. W metodzie tej wzajemne
oddziatywanie pomgdzy elementami plyty wyznaczono wykorzysgtujrownanie

Boussinesqa. Do opisu osiadania pala pod gabniem przylaonym w gtowicy

wykorzystano krzyw China, ktora umdiwia nadanie nieliniowej charakterystyki
podpér palowych. Do uwzglinienia wzajemnych oddziatyswgpomidzy palami oraz
pali z ptyh postwyly natomiast rozwjzania teorii spyzystcsci, z uwzgédnieniem

bada Randolpha i Wrotha [84].

liniowa
charakterystyka podpory

Rys. 3.15. Podstawowa charakterystyka modelu fuedéunptytowo-palowego [87]

W metodzie przyto uproszczenie,ze wspotczynnik wplywu obgkenia
przekazywanego przez pale na elementy piyty jdstsam, jak elementow piyty na
pale. Nie uwzgldniono ponadto wptywu mobilizacji oporow pobocznjgodstaw pali
na wzajema interakcg uktadu ptyta-pale-podice.

Clancy, Griffiths i Randolph [12,23] wykorzystali w analizie fundamentéw ptytow
palowych metog elementow skaczonych do opisu plyty i pali na podporach
sprzystych modelujcych poditae oraz klasyczne podeje w analizie mechanizmow
zachodzcych pod ptyd (rys. 3.16). W prezentowanym pogBy uwzgkdniono jedynie
pionowg skiadowa napezenia w gruncie. Autorzy w prowadzonych badaniach
wykorzystali metod Chowa [10], staacg obliczaniu grup palowych. W metodzie tej
pale modelowane gs jako jednowymiarowe ptowe elementy skixzone

o charakterystyce podpor spystych wyznaczonych w oparciu 0 rozwgénie
Randolpha iWrotha [84] dla pobocznicy i podstawylap pod obezeniem

przytozonym w jego gtowicy, wyrzonych odpowiednio wzorami:
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K, :% (3.27)
4[Glr,

k, = 1—v0 (3.28)
gdzie:
Ks - sztywnd¢ podpor spgzystych modelujcych opor pobocznicy pala,
Ko - sztywna¢ podpor spgzystych modelujcej opor podstawy pala
G - modut odksztatcenia postaciowego,
L - dlugai¢ pojedynczego elementu slazonego,
Fm - granica oddziatywania pala,
ro - promier pala,
v - wspotczynnik Poissona.

| SRR ENEN
AN N NN

N N N 2 B
- oddziatywanie pal-grunt-pal

RJE
- oddziatywanie pal-grunt-ptyta

E ) E ’ - oddziatywanie ptyta-grunt-ptyta
,@( -0
H =0

Rys. 3.16. Dyskretny model fundamentu ptytowo-pagw [12]

- jednowymiarowy element skozony pala,
- opor w kadym wezle pala,

- dwuwymiarowy element skozony ptyty,
- odp6r w kadym wezle piyty,

~NOoO U WN R

Uwzglednienie wzajemnych oddziatywaweziéw poszczegodlnych pali na siebie
dokonano wykorzystgg rozwigzanie Mindlina, ktére w omawianej metodzie pagta
takze do wyznaczenia wzajemnych oddziatyw@omkdzy weztami piyty i pali. Plyta
natomiast zostata opisana dwuwymiarowymi ptytowyelementami skeczonymi,
o trzech stopniach swobody we¢mbach tj. jednym przemieszczeniu translacyjnym

prostopadtym do powierzchni ptyty i dwom rotacyjnym

Metodk obliczania fundamentow ptytowo-palowych pod abeniem pionowym
I poziomym przedstawilKitiyodom i Matsumoto [56]. Wykorzystano w niej meted

elementéw skaczonych do opisu konstrukcji fundamentu bazupa elementach
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ptytowych i belkowych modelggych odpowiednio piyti pale. Zachowanie soodka
gruntowego wyraaja podpory o pionowych i poziomych wiasieeach spgzystych
odzwierciedlagcych opory pobocznic i podstaw pali oraz odpor yphiWzajemne
oddziatywanie ptyty, pali i podi@, zaréwno dla sit pionowych jak i poziomych,
wyznaczono w oparciu o rozgzanie Mindlina. Autorzy metody posti si¢ takze
liniowo sprzystym idealnie plastycznym modelem charakteryayn csrodek

gruntowy.

/y

éw

X

SRE,
2
2

Rys. 3.17. Numeryczny model fundamentu ptytowo-peigo [56]
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W oparciu o powysza metod Kitiyodom i Matsumoto [42] zaproponowali tate
metod obliczania ptyt fundamentowych spoczyw@jch na podiou i duzej ilosci
przekraczajcej sto pali. W tym rozwgzaniu analizie poddano petna podporach
sprzystych o sztywnéci podpdér modelujcych podige i pale. Wzajemne
oddziatywanie piyty, pali i podi@ wyznaczono jak w metodzie podstawowe;.
Omawiana metoda, polegap na zagpieniu elementow belkowych podporami
sprezystymi, ograniczyta diugig trwania obliczé.

Tejchman, Gwizdata, Krasinski i Stabek [94,96] opracowali isiynierskgy metoa
obliczania fundamentow ptytowo-palowych. Wykorzysiav niej komercyjny program
do analizy statycznej piyt na spystym podiau, co umadaliwia powszechne jej
stosowanie w projektowaniu. Metoda polega na aiealiptyty na podporach
sprezystych, modeluyjcych pale i podige.

W celu wyznaczenia charakterystyk mystych podpor palowychKgp,
uwzgkdniagcych prae pali w grupie, autorzy wykorzystali metpdDyki [17]
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(dopuszczajc takze stosowanie innych metod, jak Poulosa [82¢zbChowa [10])

okreslajac:

K, =—2 (3.29)

gdzie:
Qpi - sita przypadaga na pal,
Spi - osiadanie palaw grupie.

Sprzystas¢  podpor modelucych podtae gruntowe kg miedzy palami
wyznaczono na podstawie obliéze osiada podiaza metod odksztaicé
jednoosiowych, uwzgtiniagc jego podatn@& pod wiotky ptyta fundamentowy. Plyte
podzielono na pola. Analizag ich osiadanie z uwzglnieniem wzajemnego
oddziatywania pod obgieniem zewstrznym, zr@nicowano spgzystas¢ podpor
modelupcych podiae wykorzystugc zalenosé:

W= Y9 (3.30)
Syi
gdzie:
g - sita przypadapga na powierzchaizebram w punkciej,
Suj - osiadanie podi@ gruntowego w punkcie

Istota metody polega na iteracyjnym obliczeniu yptga podporach sgrystych,
jednym z dosfpnych programéw realizggych powysze zadanie, do ktorych
zaliczamy m.in.: Robot Structural Analysis, ABC ®atyW pierwszym kroku oblicze
zatazono jednakow charakterystyi podpor palowych wg wzoru (3.29) oraz podp6r
modelupcych podige gruntowe wg wzoru (3.30), przy zaémiu przemieszcreptyty
do 50 mm. Na podstawie uzyskanych wynikow sit waphl oraz obgienia poditaa
gruntowego obliczono osobno osiadanie pali w gr@mietoda Dyki) oraz osiadanie pél
podzielonej pityty (metoda odksztatcgednoosiowych), co uniiwito wyznaczenie
nowych wartdci charakteryzujcych podpory sgryste. Obliczenia prowadzone €o
uzyskania zatzonej zbienosci wynikéw. Ostateczne obliczenia ptyty wykonywane

dla rzeczywistych obgien z odpowiednimi wspoétczynnikami bezpieaseva.

Szczego6towe metody numeryczne analizygmtych fundamentéw ptytowo-palowych
Ottaviani [72] przedstawit analizzachowania fundamentu ptytowo-palowego pod

obcigzeniem pionowym, wykorzystag trojwymiarowe elementy skozone. Model
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sprowadzony zostat do uktadu osiowo-symetrycznagdgudowany z gnioweztowych
elementow szeiennych. Badania przeprowadzono opjsujfundament oraz
jednorodne podtee liniowymi modelami materiatowymi.

W pracy zwrécono uwagna r@&nice mechanizmow zachagz w drodku
gruntowym w analizie posadowienia bez i z udzialgiyty w przekazywaniu
obcizenia (rys. 3.18). Udziat ptyty wptywa na redukejapezen scinajcych °may)
w gornych cgsciach pali, jednoczmie zwkkszapc wartG¢é napezenia pionowego

(6°yp) Na ich niszych odcinkach.

(m)
101

1- fundament ptytowo-palowys{,,),
2- fundament palowysf,),
3- fundament piytowo-palowyt$a),

20! 4- fundament palowy:{a).

30t

401

04 12 2 28 100
Rys. 3.18. Wptyw ptyty na rozktad nagenia wzdti pobocznic pali na przyktadzie grupy palowej 3x3
(pal narany I, pal kravedziowy I, pal centralny 111) [72]

Lee [52] na podstawie przestrzennego modelu konstrukcj podiazem
przeprowadzit analiz wptywu nadbudowy na zachowanie piyty fundamentoargyz
fundamentu plytowo-palowego. Badania przeprowadzom@® modelu osiowo-
symetrycznym, zionym z édmioweztowych elementéw skmzonych (rys. 3.19),
uwzgkdniagc dodatkowo nieliniowy model konstytutywny pogiéo

Rys. 3.19. Tréjwymiarowy model piyty na podtoi palach [52]

36



Analiza wspotpracy fundamentu ptytowo-palowegodiggem gruntowym...

Badania teoretyczne nad fundamentami ptytowo-patowyprowadzi take
Katzenbach z zespotem [40,41], wykorzystgj zaawansowane systemy obliczeniowe.
Badania prowadzono dla wigwcéw we Frankfurcie nad Menem, z jednoczesnym
rozbudowanym programem bada terenowych. Analig wspoOipracy piyt
fundamentowych z podiem i grup pali przeprowadzono na przestrzennych modelach
MES, opracowanych w programie ABAQUS (rys. 3.20).

observation area of adjacent tunnel

surrounding

I¢ .
4 m soil

100 n

Rys. 3.20. Przyktadowy model MES fundamentu ptytgyvadowego [41]

Wyniki obliczen uzyskano dla spgystych modeli fundamentow i sgpysto-
plastycznego cap modelu pogdozbudowanego z itdw frankfurckich. Uzyskane wyniki
pomiarow terenowych unibwity ponadto przeprowadzanie analiz wstecznyclcelu
aktualizacji parametréw modeli. Urdawito to przeprowadzenie szczegétowych analiz
i optymalizac{ posadowié nowobudowanych wigwcow.

Katzenbach i in. [5] dokonali tak porownania metody PDR, szczegotowej
metody numerycznej wykorzystgj program FLAC-3D (bazggy na metodzie tic
skoaczonych), z wynikami bada laboratoryjnych. Badania przeprowadzono do
uzyskania obgrzenia stanowicego niemal dwukrotnwartas¢ obchzenia granicznego
obliczonego rownaniami Vesica i Coylea z Castellda. podstawie wynikéw analizy
maozna wywnioskowd, ze metoda PDR w zakresie ofp@nia roboczego wykazuje

duza i akceptowaln zgodnd¢ odpowiednio dla osiadania i rozdziatu alieinia. Wraz
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z przekroczeniem obgienia roboczego traci ona praktyczne zastosowanie,
w przeciwigistwie do metody szczegdtowej uwgdhiajcej nieliniong charakterystyk

podiaza.

Reul i Randolph [85,86] take prowadzili badania wykorzystge tréjwymiarowe
modele fundamentéw piytowo-palowych, stargnei posadowienie wiewcow
frankfurckich. Do ich opracowania posgit program ABAQUS. Model MES zostat
zbudowany z elementow powtokowych modebtych pltye fundamentow oraz ze
skaaczonych elementéw brylowych modejaych podige i pale. Nieliniov
charakterystyk podiaza opisano wykorzystag spezysto-plastyczny cap model.
Weryfikac i aktualizacg parametréow opracowanych modeli przeprowadzono
wykorzystupc wyniki bada terenowych. Umdiwito to wykorzystanie tych modeli
w dalszych badaniach nad optymalizagozwigzah projektowych fundamentéw
spoczywajcych na podiau i palach [86]. Jeden z waiejszych wnioskéw informuje,
ze przy wykorzystaniu jednakowej catkowitej didgopali, mniejsz sredng wartc¢

osiadania uzyskamy dla diszych pali nt przy ich wekszej liczbie.

Topolnicki, Softtys, Kwiatkowski [99] przedstawili przestrzegnanaliz MES
posadowienia wigwca z uwzgidnieniem wzajemnych oddziatywa ptyty
fundamentowej, scian szczelinowych i wzmocnionego wighym zagszczeniem
podiaza. Analiz posadowienia przeprowadzono programem PLAXIS Bibty [100]
natomiast wykorzystgg program ZSoil przeprowadzit trojwymiargwanaliz MES
posadowienia piyty fundamentowe] spoczyywaj na podtau wzmocnionym
kolumnami CFA.

Truty i Podl& [102] poddali analizie wspotpracziozonego konstrukcyjnie
posadowienia budynku z podiem, bazujc na trojwymiarowym modelu MES
opracowanym w programie ZSoil. Szczegotowy modelmeryczny pozwolit
przeprowaddi analiz posadowienia zimnego zescian szczelinowych rozpartych
stropami, 4cznie z ptysd fundamentow. Plyta spoczywa na podio z wykonanymi
palami konstrukcyjnymi itymczasowymi, stangaymi podpory dla cgciowego
oparcia stropu (rys. 3.21). W badaniach wykorzystaodel HS-s uwzgtiniajgcy silng
zmiarg sztywndgci w zakresie matych odksztatce
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Rys. 3.21. Trojwymiarowy model palician szczelinowych rozpartych stropem [102]

Obecna tendencja analizowania fundamentoéw ptytoalovpych w trudnych
warunkach geotechnicznych jest ukierunkowana naaampvywanie przestrzennych
modeli numerycznych, wykorzystgych takie programy jak ABAQUS,
PLAXIS 2D/3D, FLAC 2D/3D, ZSOIL oraz Midas GTS. Wbercyjnych systemach
obliczeniowych badania skupiaj sie na poszukiwaniu optymalnych modeli
konstytutywnych, z uwzgtinieniem bada podtaza umaliwiajacych ich opisanie oraz
wykorzystaniu elementéw, w tym kontaktowych pal4oad, tworzcych model. Poza
pracami wymienionymi powej, badaniami zachowania fundamentow ptytowo-
palowych w oparciu o komercyjne systemy obliczemowajmujy sic takze m.in.
autorzy prac [2,15,21,38,71,75,81,89,103].

Podsumowuyjc przeghd metod numerycznych mwa stwierdzi, ze metody
przyblizone ze wzgldu na stosunkowy brak skomplikowania powinny peni
podstawow role w zakresie analizowania i ewentualnego projektoava@osadowienia.
Zakres stosowania poszczegoélnych metod ogranicastych zatéeniami, co wymaga
dodatkowo wiedzy na temat warunkow i zakresu ids®@ania. Ponadto wymagaj
przed wczeéniejszym ich praktycznym wykorzystaniem, przepropexda weryfikacji
poprawndci przyjetych zalgen irozwigzax na podstawie wynikdw pomiarow
zachowania rzeczywistych obiektow. Natomiast w w&ach uniemgiwiajacych
powszechne ich stosowanie mog niekiedy powinny petai role pomocnica we
wstepnym stadium opracowywania zaéh projektowych oraz weryfikacji modeli

szczegotowych.
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3.3.Badania modelowe i terenowe fundamentow ptytowawsth

Badania modelowe fundamentéw ptytowo-palowych

Badania wykonywane w matej skali oraz skali pottechnej, pomimo swoich
ogranicz@, petng istotry role poznawcz, pozwalagc lepiej zrozumigé mechanizmy
zachodzce pod ptyd spoczywajca na podiau i palach. Nie g$one w stanie zagti¢
bada w skali naturalnej, jednak icheyteczn@¢é w zrozumieniu wptywu wzajemnych
oddziatywa ukladu piyta-pale-podi® oraz w racjonalnym planowaniu béada
terenowych jest niezaprzeczalna. Badania modelowdamentow spoczywgjych na
podiazu 1 palach przede wszystkim skoncentrowane n& pomiarach rozdziatu
obcigzenia pomgdzy plyte i pale z uwzgjdnieniem ich usytuowania na planie piyty,
przy jednoczesnym pomiarze osiadania. Analizie padahy jest take wptyw udziatu
ptyty na naénos¢ pali gdz wplyw udzialu pali na nmos¢ piyty, wyrazonych
wspotczynnikami efektywriei. Poszczego6lne badaniaznig sie przede wszystkim
stanem irodzajem wykorzystanegosramlka gruntowego, geomefri elementu
badawczego fundamentu tzZmedniq, dtugdcia pali, ich rozstawem, usytuowaniem na
planie ptyty, ksztaltem piyty ale ta& sposobem osadzenia Wradku gruntowym.
Ponizej opisano wybrane badania modelowe o szerokimesakipomiardw i istotnych

poznawczo wnioskow.

Kishida i Meyerhof [74] stwierdzili,ze kontakt ptyty z podteem w istotny sposob
wplywa na nénos¢ grupy palowej. Wykazali,ze nagnos¢ fundamentu ptytowo-
palowego m@ge by oszacowana na podstawiesnasci wolnostojcej grupy palowej
i uwzglednieniu wptywu ptyty. Wyodgbnili dwa schematy obszaréw stanu granicznego
pod ptyth wynikajgce z zaistniatego modelu zniszczenia uwarunkowamegstawem
pali i warunkami gruntowymi (rys. 3.22). W pierwszy prezentuyjcym przekroczenie
nosnosci bloku gruntowo-palowego, uwzginiono we wzrécie ngnosci grupy pali
powierzchng ptyty znajdujca sie poza obszarem bloku. W drugim schemacie,
prezentucym przekroczenie naosci poszczegolnych pali twageych fundament,
catkowita ndnos¢ fundamentu skilada iz ngnosci wolnostojicej grupy pali, calej

powierzchni ptyty oraz jej wptywu na opor podstaalip
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obszar stanu granicznego
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Rys. 3.22. Schemat obszaréw stanu granicznego tgtdgpoczywaicg na podiau i grupie palowej [74]

Garg [19] przeprowadzit badania terenowe nad grppli wierconych w piasku.
Skoncentrowat si na wyznaczeniu wspélczynnika efektywoip wyrazajagcego
stosunek obgizenia przekazywanego przez ggupali do iloczynu iléci pali w grupie
i obcigzenia pojedynczego pala, uzyskanych przy jednakovogiadaniu. Badania
przeprowadzono dla grupy pali wolnogimjch oraz z uwzghbnieniem udziatu piyty
w przekazywaniu obgkenia. Autor badawykazat,ze udziat ptyty zwgksza sztywngs
fundamentu reduke¢ osiadanie w poréwnaniu z geugali wolnostogcych. Garg
stwierdzit ponadtoze wspotczynnik efektywniei rosnie wraz ze wzrostem rozstawu
pomiedzy palami dla grupy pali wspotpragagj z pty w przekazywaniu obgienia
oraz ze maleje wraz ze wzrostem dto pali w grupie zarowno wolnostgjej jak

i wspotpracujcej z plyt.

Autorem pierwszych a zarazem najobszerniejszychabakirajowych nad
zagadnieniem ptyt spoczywalych na podiou i palach jesKnabe [45]. Pocatkowo
prowadac badania modelowe nad dmmécia graniczm tawy fundamentowej

posadowionej na krotkich palach w padigiaszczystym wyrazibjogoinym wzorem:

Q=R+ (3.31)
gdzie:
Qr - nasnos¢ graniczna fundamentu ptytowo-palowego,
Qp - NANOS¢ graniczna grupy pali,
Qc - nA&nos¢ graniczna fundamentu bezpedniego,
é - wspotczynnik efektywnai ptyty fundamentowej na 800s¢ pali,
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n - wspotczynnik efektywn&ei pali na n@nosé piyty.

Na podstawie analizy wynikébw batla przeprowadzonych na suchym
gruboziarnistym piasku zaobserwowane,wptyw ptyty na nénos¢ pali jest niewielki.
Wplyw pali natomiast na wzrost érwosci ptyty rosnie wraz z diuggcia pali & do ich
diugasci rownej 1.47 szerokai tawy. Stwierdzono ponadto wzrost wspétczynnika
wraz ze wzrostem rozstawu poprzecznegeday palami oraz jego redukcwraz ze
wzrostem rozstawu podtuoego, co odzwierciedla zmniejsgey sic obecné¢ pali pod
tawg w strefie wypierania gruntu spod fundamentu. @statie wspoétczynniki

efektywndci, przy diugdci pali wigkszej ni 1.47 szerokei tawy, zostaty wyraone

W postaci:
§=10 (3.32)
t-d) *(s)” h
= 07301—— — 1+135— (+1 3.33
7 [é b j (bj ( = bj (839)
gdzie:
t - rozstaw pali wzdkatawy fundamentowej,
2s - rozstaw poprzeczny pali,
d - $rednica pali,
b - szerokéc¢ tawy fundamentowej,
h - giebokas¢ posadowienia tawy fundamentowe.

W pdézniejszych badaniach modelowydtnabe [48] zaobserwowat maksymalny
wzrost ndénosci fundamentu piytowo-palowego o 27 % w porownamio sumy
algebraiczne] nmaosici granicznej piyty i grupy pali o dtugoi stanowscej 1.3 do 1.7
szerokaci piyty (rys. 3.23).
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Rys. 3.23. Wspotczynnik efektywsd fundamentu ptytowo-palowego [48]
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W badaniach tych element @aadczalny byt w wibrowywany wsrednio
zagszczony piasek, a nie obsypywany jak w badaniachednejszych, co byto
najprawdopodobniej przyczymiewykazania wptywu pali na Boos¢ graniczm phyty.
Wyraznie natomiast zaznaczykesivptyw ptyty na wzrost nanosci pali oraz odmienny
charakter mobilizacji oporu pobocznicy i podstawyparownaniu z grup pali bez
kontaktu ptyty z podizem (rys. 3.24).

udziat ostrza |
[ lub pobocznicy

L)
60 | S
ostrze

TN
: \

L poboczhica | — o
[ X I/
40 [ M
| kontakt piyty
z podiazem
| 15,5 kN
L | obcizenie modelu
30 |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| (kN)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Rys. 3.24. Mobilizacja oporu pobocznicy i podstgvaja przed i po kontakcie ptyty z podéom [48]

Jest to efekt odmiennego stanu gapnia wzdtid pobocznicy i pod podstampali
wywotanych napgzeniem generowanym przez udziat piyty, przyczyyuage przede
wszystkim do znacznego wzrostusnosci pobocznicy pala bezpednio pod phd
(rys. 3.25).
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Rys. 3.25. Rozkiad tarcia na pobocznicy po kontakéyty z podiaem [48]

Akinmusuru [1] jest autorem badgamodelowych nad rémoscia graniczra ptyty
spoczywajcej na suchym niespoistym podioi palach. Zaobserwowat ome nGnos¢
graniczna analizowanego posadowienia na skutekewmsggo oddziatywania piyty,
pali i podiaza nie jest algebraicansunmy nosnosci ptyty i grupy pali wolnostajcych.
Wzajemne oddziatywanie przyczynia slo jednoczesnej zmiany §r@sci granicznej
ptyty i grupy pali, co zostato przedstawione wzorem

Q=aQ,+R (3.34)
gdzie:
Q - nasnos¢ graniczna fundamentu ptytowo-palowego,
Qo - NAN0OS¢ graniczna grupy pali wolnostmych (bez udziatu ptyty),
Qc - nA&énos¢ graniczna fundamentu bezpedniego (bez pali),
a - wspotczynnik efektywngei ptyty fundamentowej na 8nos¢ pali,
S - wspotczynnik efektywngei pali na n@nosé piyty.

Na podstawie przeprowadzonych badamodelowych uzyskane wakm
wspotczynnikdwa, f przedstawiono graficznie na rysunku 3.26. Wynikaiego, ze

udziat ptyty w przekazywaniu obgienia przyczynia gi do wzrostu n€nosci piyty
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i pali, ze szczegb6inym uwzglnieniem znacznego wpltywu nasnos¢ pali krotkich.
Odzwierciedla to istotnzmiare stanu nagzenia w podtau bezpdérednio pod phd,
wywotanego nagzeniami kontaktowymi ptyta-podi@ oraz redukajtego wpltyw wraz
Z gkebokadicig. Autor bada stwierdzit, ze zmiany w nénosci piyty i pali zaleg od

wielkosci ptyty oraz dtugéci pali.
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Rys. 3.26. Wspotczynniki efektywsai o i B ptyty spoczywajcej na podtau i palach [1]

Cooke [13] wykonat badania laboratoryjne nad phdgpoczywajca na podiau,
grupg pali wolnostogcych oraz phd spoczywajca na podiau i palach w zwartym
osrodku spoistymPotwierdzit wczéniejsze badania Whitakera [105] stwierdzaj, ze
blokowe zniszczenie grupy pali w gruncie spoistyysipuje dla rozstawu porulzy
palami mniejszego od pewnej waito krytycznej oraz ze dla grupy palowej
wspOtpracuicej z ptyy wartas¢ krytycznego rozstawu pali, warunkaggo wysipienie
blokowego zniszczenia, jestekisza nk dla wolnostajcej grupy palowej.

Autor bada zaobserwowat,ze dla elementu dwiadczalnego fundamentu
ptytowo-palowego wymagane jest ¢ksze obcizenie w poréwnaniu z grappali
wolnostopcych w celu uzyskania jednakowych osi@addrys. 3.27). Rénica
w przekazywanym obgieniu dla obu elementéw élwiadczalnych przy jednakowym
osiadaniu jest niedia pod obgjzeniem roboczym i znacznie drie dla wartéci
granicznej obaizenia. Powysze zjawisko jest wynikiem przede wszystkim mohitiz
oporow wokot pali w pierwszym etapie oboénia, natomiast wraz ze wzrostem
obcigzenia, przekraczagego mobilizag oporow wokot pali, uwidocznieniagsudziat

piyty.
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Rys. 3.27. Krzywe obgrenie-osiadanie dla ptyty fundamentowej, grupy 49 walnostogcych
oraz fundamentu ptytowo-palowego [13]

Cooke na podstawie przeprowadzonych hadazodelowych zaobserwowate
redukcja osiadania elementusdaadczalnego wyspuje wraz ze wzrostem Hoi pal
pod ptys do pewnej wart&i granicznej, uzyskanej przy rozstawie pali wyrgym
ich czterysrednice. Mniejszy rozstaw pali nie wptywa istotma reduka} osiadania.
Osiadanie fundamentow ptytowo-palowych zsgléakze od stosunku dtugoi pali do
szerokdci spoczywajcej na nich ptyty. Autor badazaobserwowat ponadto adice
w przekazywanym obgieniu przez pale w zataosci od ich usytuowania na planie
ptyty. Pale nargne i krawdziowe przenosg odpowiednio okoto dwukrotnie

I pottorakrotnie weksze obcizenie od pali wewgtrznych.

Phung [74] analizowat zachowanie fundamentu ptytowo-padgo pod
obcigzeniem w lgnym, srednio zagszczonym i zagszczonym piasku. Na podstawie
przeprowadzonych baflav skali péttechnicznej wyrazit 8oos¢ ptyty spoczywajcej

na podtau i palach w postaci:

P =N s 45 P+l 1 P +105 P (3.35)
gdzie:
n - ilos¢ pali w grupie,
N1s M1b - wspotczynnik oddziatywania pogaizy palami na naos¢ ich

pobocznic i podstaw,

Nas, Nab, N6 - wspétczynnik oddziatywania poguzy ptyta i palami na nénosé¢
pobocznic i podstaw pali oraz dmmsci ptyty,

Pss Psb - N@NOos¢ pobocznicy i podstawy pala pojedynczego,

Pc - naénos¢ bezpdrednio posadowionej ptyty fundamentowe;.
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Autor bada stwierdzit,ze wspotczynnikiyis, 71n zalezg od technologii wykonania pali.
Wspotczynnikyis wynosi 1.0 dlarednio zagszczonych i zaggzczonych piaskéw oraz
jest wiekszy od jednéci dla piaskow lanych. Wspotczynnilgy, jest natomiast wkszy
od jedndci, nawet dla grup palowych cechaych s¢ duzym rozstawem pomdzy
palami. Wspotczynnilga, dla pali krotkich jest prawdopodobnie gkszy od jednéci,
jednak mae by przyjmowany jako 1 dla pali o diuga wickszej od 1.5 do 2.0
szerokdci pityty. Phung wnioskujeze najwaniejszym wspoétczynnikiem jegts, ktory
wyraza wzrost nénosci pobocznicy pala na skutek nepsh kontaktowych plyta-
podiaze. Wspotczynnik ten zatg od wielkaci ptyty oraz cechuje i liniowym
wzrostem wraz z osiadaniem. Z doktaélrio dostateczp dla celéw praktycznych
maozna przyjé, ze udziat pali nie wptywa na 800s¢ ptyty w piaskach lanych ¢e=1.0)
oraz ze zmniejsza jej warté w srednio zagszczonych i zagszczonych piaskach
(76=0.9).

Phung analizac rozdziat obcizenia pomgdzy plye i pale zaobserwowalze
w istotny sposéb zatg on od osiadania. W pogikowej fazie pale przejmaijwicksz
cze$¢ obchgzenia. W momencie agjniecia osiadanie powodagego petg mobilizacg
oporéw pobocznic i podstaw pali, ptyta zaczyna pasg& znaczi czes¢ dodatkowego
obcigzenia na podtze do pewnej wartei stabilizupce] rozdziat obeizenia. Od tej
wartasci osiadania rozdziat obgienia pomgdzy plyke i pale jest w przybkeniu staty.

Phung zilustrowat ponadto mechanizmy zachodzod ptyd wywotujacg zmiare
stanu napzenia, a zatem i oporu wzdiupobocznicy pala (rys. 3.28). Ritica
w formowaniu s oporu pobocznicy pala, w poréwnaniu z grygali wolnostogcych
wystepuje w jej gornej cgci. Spowodowane jest to wzrostem poziomej skiadowej
napkzenia w gruncie bezgeoednio pod phd na skutek przekazywanego przez ni

obcigzenia oraz wywotanego nim osiadania.

F()
S Sosu 1 AGY Af s
plyta = R wplyw piyty
S(2) " 3n(2) }
S(2) | S(2)
2 I |
Q I \
[ |
| | \ \
\ | )
wplyw podstawy pala

w stanie granicznym

Rys. 3.28. Wzrost oporu pobocznicy pala wywotanedmatem ptyty
w przekazywaniu obgrenia na podize [74]
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Opdr pobocznicy wyrsono wzorem:
(2=, (9 F(2) o (3.36)
gdzie:
on'(z) - sktadowa pozioma nagrenia efektywnego w gruncie naglgbkdici z,
) - kat tarcia gruntu o poboczrigala,
F (z) - poziom mobilizacji pobocznicy pala, wyany warunkowo:

¢ F(Z) :Sps(z)/spsu dla SpS<SpSl

« Hz=1 dla S5,
Sisu - przemieszczenie pala wgdem gruntu w petni mobilizage opor pobocznicy
pala,

Ss(z) - przemieszczenie pala wgdem gruntu na gbokaici z, wyrazone w postaci:
${7)=5,-s(7-3,(2 (3.37)

S - osiadanie gtowicy pala,

s(z) - osiadanie gruntu wywotane napeniem kontaktowym plyta-podie na
gtebokasci z,

op(z) -scisliwos¢ pala na gibokasci z

Wplyw usytuowania matej grupy pali w centralnejgiaz ptyty na zachowanie
elementu déwiadczalnego fundamentu ptytowo-palowego w grun@poistym
w wirdwce przeprowadzilHorikoshi i Randolph [36,37]. Badania skoncentrowano na
wptywie pali na reduke] osiadania, nierdbwnomiernym osiadaniu oraz rozdzial

obcigzenia pom¢dzy plyte i pale (rys. 3.29).

sztywna ptyta
sprezysta ptyta
AHHHMHHHHA YYYY) U;i;ﬂ;mmnx Iy

naprezenia ANrmz

kontaktowe

obcigzenie ANFANE obcigzenie

réwnomiernie przekazywane

roztazone A1 b przez pale

grupa pali

Rys. 3.29. Schemat wplywu usytuowania pali na regukieréwnomiernego osiadania [36]
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Uzyskane wyniki pozwolity stwierdzj ze nawet mata grupa pali przekamg
nieznaczn czs$¢ obchzenia na podize, w sposéb znagey maze zredukowé
nierownomierne osiadania ptyty. Zaobserwowatmogrupa dziewiciu pali (stanowjca
zaledwie 13 % wolnostagej grupy palowej) redukuje nierdwnomierne osiadani
0 30 % w poréwnaniu z phytposadowion bezpdrednio na gruncie, nie wpltywgj
istotnie na srednie osiadanie fundamentu. Autorzy hadsformutowali ponadto
wytyczne pozwalace optymalnie projektowgpale stigce redukcji nierownomiernego
osiadania ptyty rownomiernie oly¢onej na powierzchni, w postaci:

* pale powinny by usytuowane w centralnej gzi ptyty, stanowacej 16 do 25 % jej
powierzchni,

* sztywnasci grupy pali i bezpérednio posadowionej ptyty (bez pali) powinnycby
takie same,

* nosnos¢ graniczna pala powinna stanéwd0 do 70 % obgienia projektowego,

z uwzgkdnieniem wspotczynnika grupy pali i wspétczynnikaissona gruntu.

Stabek[90] przeprowadzit badania modelowe piyty na padtopalach w lanym
rownoziarnistym piasku. Element @aadczalny osadzano w niespoistyndramku
gruntowym podczas jego uptynnienia, a po eca doptywu wody w wyniku
sedymentacji pozostawiano grunt w stanigniim. Taka procedura uradwita
przeprowadzenie wszystkich serii pomiarow dla jédmeego drodka gruntowego
0 nienaruszonej strukturze.

Autor bada na podstawie analizy uzyskanych pomiaréw przedbs{mwcentowy
wptyw udziatu pali w powierzchni ptyty na rozdzi@bcihzenia przekazywanego przez
ptyte i pale (rys. 3.30). Z przedstawionego schematwnaownioskowd, ze wraz
Z procentowym wzrostem udziatu pali w powierzchhity zwicksza s¢ ich udziat
w przekazywaniu obgienia na podize, redukujc zarazem udziat ptyty. Przedstawia
on ponadto tendencigmniejszajcego s¢ udziatu pali wraz z procentowym wzrostem
ich powierzchni, tendengjodgrywajcs istotrg role w ekonomicznym projektowaniu
badanego posadowienia. Czynnikiem istotnie wpltyesan na udziat pali
w przekazywaniu obgrenia poza ich ilécig jest take usytuowanie. Zaobserwowano
wi¢kszy procentowy udziat pali dla elementéw badawhzypalem w centralnej strefie
pod ptys. Mozna to tlumacz§ najmniejsz wartdscia napezenia kontaktowego
w centralnej strefie pod phyt spoczywajca na podigu oraz jego ewentualnym

mniejszym wptywem na mobilizagcpporow pobocznic i podstaw pali.
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Rys. 3.30. Rozdziat obgienia pom¢dzy plyk i pale [90]

Badania modelowe przeprowadzonozaldla ptyty bez pali, pala pojedynczego
oraz grupy palowej. Wyniki tych pomiarow posjty okresleniu zmian obcizenia
przekazywanego przez pdybadz pale fundamentu ptytowo-palowego w poréwnaniu
z obcihzeniem przekazywanym przez samptyte badz grupe pali wolnostogcych dla
danego osiadania. Autor badaaobserwowatze obcyzenie przekazywane jedynie
przez ptyty na palach jest inneznptyty bezpdrednio spoczywagej na podiau.
Zalezy ono od usytuowania pali na planie ptyty (co agedz badaniami Knabe me
wplywat na ograniczenie wypierania gruntu spod piyty) oodzilosci pali, ktorych
wzrost z kolei ogranicza jej zdolfiodo przenoszenia olagenia. Wzrost nanosci pali
w skutek udziatu pityty w przekazywaniu ofp@nia jest natomiast wyray
w porownaniu z gruppali wolnostogcych i régnie wraz ze wzrostem rozstawugahzy
palami. Przyczyn powgzego zjawiska szukanaleey w wickszym udziale ptyty
w przekazywaniu obgkenia na podize, a zatem i jej wkszemu oddziatywaniu na
pale.

W omawianych badaniach potwierdzonge nanos¢ fundamentu phytowo-
palowego jest wiksza od sumy algebraicznejsmosci ptyty i grupy palowej, uzyska¢
maksymalny wzrost rsmosci do 40 % dla elementu badawczego z czterema jpalam

Lee i Chung[53] przeprowadzili szereg batléaboratoryjnych magych na celu
analiz wptywu oddziatywania ptyty i wbijanych pali na bie w zalenaosci od ich
usytuowania irozstawu (rys. 3.31). Prowadzono iapaporéwnawcze z piyt
bezpdrednio posadowianna podtau i grum pali wolnostogcych.
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Rys. 3.31. Elementy badawcze fundamentu ptytowovpagio [53]

Autorzy stwierdzili, ze udziat ptyty wptywa na obgienie przekazywane przez
poszczegodlne pale, w poréwnaniu z grumli wolnostagcych, w zalenosci od ich
usytuowania i rozstawu. Pal centralny wykazuje ng§ezy efektywna¢ dla matego
rozstawu pali wynosgego 2-3srednice pala oraz cechuje¢swyrazng redukcy
efektywnagci (<1) wraz ze wzrostem rozstawu pali rownemu 4¢Bdnic pala.
Wspotczynnik efektywngei pali krawedziowych i naranych dla poszczegdlnych
elementéw badawczych nie wykazuje wyrgch ré&nic. Zaobserwowano ponadtze
obcigzenie przekazywane przez plytvspolpracujca z grup pali i bezpdrednio
posadowion na podiau jest jednakowe. Mma to ttumacz§ oddziatywaniem pali na
ptyte w postaci redukcji jej odporu w otoczeniu pali o&aniwelupcym t redukcg
wzroscie za@szczenia podia wynikapcego z technologii wykonania pali (pale

wbijane).

Balakumar [4] zrealizowat obszerny program badamodelowych nad
fundamentami ptytowo-palowymi osadzonymi wzrhych, $rednio zagszczonych
I zaggszczonych piaskach dla ptyty w ksztalcie kota, kvadal i prostokta. Stwierdzit,
ze sztywndé¢ badanego fundamentusroe wraz ze wzrosterdrednicy, diugéci pali
oraz powierzchni grupy pali. Dlugo pali w wyrany sposob wptywa na zmian
sztywndci fundamentu do ich diugoi stanowijcej 80 % wymiaru poziomego ptyty
(szerokd¢/srednica). llé¢ pali natomiast w sposob istotny wplywa na sztyséno
fundamentu do pewnej waskm granicznej wyraonej stosunkiem powierzchni pali
i ptyty rownym 6 %. Na podstawie wykonanych bagaitor stwierdzitze optymalny
udziat pali, pod wzglddem redukcji osiadania i rozdziatu ofp@nia, wynosi 5-6 %
powierzchni ptyty.

Podczas analizy rozdzialu obzenia pomgdzy ptyte i pale wraz z osiadaniem
zaobserwowana,e wydzielaj sie trzy jego fazy. Pierwsza charakteryzujewickszym

udzialem pali w przekazywaniu obgenia | wystpuje do osiadanie stana@ego
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okoto 1 % poziomego wymiary ptyty. W drugiej fazieieszcace] st w zakresie
osiadania stanowtego okoto 1 % do 3 % poziomego wymiaru piyty, obsgemy
zmniejszenie udziatu pali na rzecz ptyty. W trzgaostatniej fazie mana przyjc, ze

rozdziat obcizenia jest staly.

Badania modelowe w wirdwce z analizvptywu technologii wykonania pali
przeprowadzilGiretti [21]. Wykonano je dla sztywnej algtej ptyty spoczywajcej na
drobnym piasku w stanie 2zoym i dwdch typach pali, tj. przemieszczeniowych
I nieprzemieszczeniowych. Na podstawie Wada piyty na palach
nieprzemieszczeniowych zaobserwowarm,oddziatywanie pomdzy palami wplywa
na wolniejsa mobilizacg oporu pobocznic pali, w pordwnaniu z wolnogtym palem
pojedynczym. Powxsze zjawisko uwypukla zwkszenie liczby pali §dz zmniejszenie
rozstawu pomidzy stay liczbg pali pod plyg. W elementach badawczych
fundamentow wykonanych z pali przemieszczeniowyplgzyczyniajcych sg¢ do
wzrostu zagszczenia gruntu wraz ze wzrostem radialnych g¢iapr wokot pali,
mobilizacja oporow wzdt pobocznic jest zhibna kydz wigksza w poréwnaniu
z palem pojedynczym. Zaobserwowano ponadensztywnéé fundamentu ptytowo-
palowego zalgy od sztywnéci grupy pali, rénie wraz ze wzrostem sztywst grupy
pali oraz maleje wraz ze zmniejszeniem rozstawgtny palami dla statej ich ifoi.

Giretti dokonat analizy wptywu oddziatywania phjitpali na zmiag ich nagnosci,
poréwnupc z pojedynczym palem i pktposadowion bezpdrednio na gruncie.
Wywnioskowat,ze wspétczynnik efektywriei podstawy pala jest wkszy od jednéci
w catym zakresie osiadania ze wgxlil na oddziatywania pogdzy palami oraz dla pali
przemieszczeniowych ze wzdu na zagszczenie podim w wyniku ich whbijania.
Wspoitczynnik efektywnéci pobocznicy pala zaly natomiast od technologii
wykonania i tak dla pali przemieszczeniowych jestkszy od jednéci w catym
zakresie osiadania, natomiast dla pali nieprzeromsaowych przy niedtych
osiadaniach jest mniejszy od jedobi rosnie wraz z osiadaniem, uzyskajw wyniku
zwickszania wpltywu oddziatywania ptyty waém wicksze od jedngei. Dla matych
grup palowych wspotczynnik efektywém piyty jest rowny jeden i maleje wraz ze

wzrostem liczby pali pod ptyti zmniejszeniem rozstawu gaizy nimi.
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Badania terenowe fundamentéw ptytowo-palowych

Badania terenowe polegag na oprzyradowaniu rzeczywistych fundamentéw
nowo wykonywanych konstrukcji z monitoringiem uzigénych wynikow pomiaréw,
podczas wznoszenia budowli i po jej zakpeniu, § najcenniejsze poznawczo.
Badania tego typu pozwadajzrozumi€ mechanizmy zachodee pod phyd
spoczywajca na podtau i palach w warunkach docelowej ich pracy, tzningpod
efektu skali iantropogenicznegosrodka gruntowego towarzygzego badaniom
modelowym. Badania terenowe powszechnie sprowadzgj do analizy pracy
pojedynczego pala na podstawie probnego sgboia statycznego. Badania
rekomendowanego przez nanEurokod 7 jako jedna z metod projektowania,
niewgtpliwie dostarczajcego wiarygodnych danych na temat charakterysty&icyp
pojedynczego pala w gruncie w zadanych warunkaadntgwych. Uzyskana podczas
tego badania relacja olgenie-osiadanie gtowicy pala nie odpowiada jednajo je
charakterystyce podczas pracy w grupie palowejzat@nie od uwzgidnienia
wspOtpracy plyty w przekazywaniu obgenia. Powysze zjawisko zwizane jest
z nachodzeniem gistref oddziatywa pali i ewentualnie plyty. Zaky ono m.in. od:
warunkow gruntowych, przekazywanego abenia, technologii wykonania pali, ich
ilosci, rozstawu, usytuowania w grupie oraz sztysengtyty. Badania fundamentow
w skali naturalnej nafeg do rzadkéci i w przewaajacej wigkszaci sprowadzaj si¢ do
geodezyjnego monitoringu osiadania. Dlatega fwnie] zostap przedstawione
wybrane przyktady, ktore ze wzglu na swoj zakres w istotny sposob wpisaky si
w obecny stan wiedzy o pracy fundamentow palowyglytowo-palowych.

Od pocatku lat osiemdziegtych XX wieku Hansbo i Jendeby [32,33]
przeprowadzili szereg baflaterenowych nad uwzglnieniem udzialu piyty
w przekazywaniu obgkenia z grup pali zawieszonych w plastycznych gruntach
spoistych. Zatgenie projektowe polegato na wyznaczeniu maksymalnaacihzenia
przekazywanego przez pdybez paliQ,, o wartgci nie przekraczgge] napgzenia
prekonsolidujcego grunt. Przgjo, ze w sytuacji projektowania konstrukcji
0 obchzeniu catkowitymQ wiekszym odQ;, uzyskana rénica obcizenia zostanie
przekazana przez "pale pelm®", tzn. pale rozpoczyrge stan peizania pod
zatazonym obcazeniem stanowicym 60-70 % wytrzymakei na scinanie gruntu bez
odptywu.

Hansbo i Jendeby zestawili wyniki pomiaréw uzyskanyla dwéch budynkéw,
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usytuowanych w jednakowych warunkach gruntowych.saddowienie pierwszego
budynku (A) zaprojektowane i wykonane zostalo jdkndament palowy w cadoi
przekazujcy obchzenie na podiee. W posadowieniu drugiego budynku (B)
uwzgkdniono wspotprag piyty i pali w przekazywaniu obgienia. Budynek A, przy
catkowitym obcazeniu wynoszacym 65 kN/nf dla wymiaréw fundamentu 50x14 m,
posadowiono na 211 palach drewnianych o diogd8 m poiczonych od gory
10 metrowymi palamielbetowymi o przekroju 275x275 mm. Budynek B natashi
przy nieco mniejszym catkowitym olageniu réwnym 60 kN/rh dla wymiaréw
fundamentu 75x12 m, posadowiono na 104 palach deewyoh o dlugéci 18 m
pofaczonych od gory 8 metrowymi palamielbetowymi o srednicy wynosacej
300 mm. Rysunek 3.32 przedstaw®@)j srednie pomierzone osiadanie obu budynkéw
nie prezentuje wyraych r&nic w ich wielkagciach. W prowadzonych badaniach
dokonano take pomiaru sit w gtowicach pali. Pozwolito to poddanalizie wptyw
czasu oraz rodzaju posadowienia na wdgrtmbchzenia przekazywan przez

poszczegolne pale w zalesci od ich usytuowania (rys. 3.33).

Czas od zakixzenia budowy [lata]
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Rys. 3.32. Wptyw czasu i typu posadowienia na a@sisalbudynkéw [33]
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Rys. 3.33. Wptyw czasu i typu posadowienia na wértdcigzenia przekazywanego przez pale [33]

Dla budynku A obgjzenie pali zalgy od ich usytuowania, charakteryzcjsk
przekazywaniem wkszego obgizenia przez pale krayziowe. Warto zwréd¢i uwag;,
ze posadowienie budynku A projektowano jako fundanpaiowy o wspoétczynniku
bezpieczastwa rownym 3, przyrednim obcizeniu pali wynosgcym 210 kN. Badania
terenowe pozwolity ustalj ze w zadanych warunkach gruntowych poszczegoélne pale
przenosz znacznie mniejszesrednie obcizenie rowne 120 kN. Budynek B
uwzglkdniajgcy wspotprac ptyty z grum pali charakteryzuje sirownomiernym
rozkladem obgizenia poszczegodlnych pali oraz ze weriyl na zateenia projektowe
wigkszym ich obgjzeniem grednio 320 kN). Autorzy badastwierdzili,ze w zadanych
warunkach gruntowych, uwzglnienie udzialu plyty w przekazywaniu ohgnia

pozwala zredukowailosc pali o okoto dwie trzecie.

Na szczeglp uwag zastuguyp badania posadowie nowobudowanych
wiezowcOw przeprowadzone we Frankfurcie nad Menem sitar m.in.Sommera,
Franke iKatzenbacha Podczas ich realizacji wykorzystano bagagang
oprzyrzdowania majcego na celu przylienie wspotpracy fundamentu z pozdon.
Poza monitoringiem osiadania fundamentoéw powszecknjikorzystywano: czujniki

nacisku pod phd, czujniki cénienia porowego, ekstensometry oraz inklinometry.
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Analiza geotechnicznych warunkéw posadowienia 3@dggnacyjnego budynku
Messe-Torhaus(rys. 3.34) na itach frankfurckich przy uwgzdhieniu duej smukigci
budynku oraz gsiedztwa mostu kolejowego wymusity wykorzystanidi pa celu
ograniczenia osiadania, minimaligzaj niekorzystne oddzialywanie wiewvca na
otoczenie [31,34]. Budynek posadowiono na dwdéch zal@nych plytach
fundamentowych o wymiarach 17.5x24.5 m igrd02.5 m. Piyty przekazege
obcigzenie réwne 200 MN kala, spoczywaj na podigu 42 palach
wielkosrednicowych agrednicy 0.9 m i diugéci 20 m.

Byla to pierwsza realizacja fundamentu ptytowo-padgo w Niemczech, dlatego
nie dziwi fakt wyrgnego asekuracyjnego poflgp na etapie zaden, projektu
i realizacji. Obserwujemy to na rysunku 3.35, pstadiagcym niewiele wgkszy niz
cigzar wiasny udziat plyty w przekazywaniu ofpgnia na podize. Uzyskanie
rownomiernego przemieszczania padigod ptyd na diugdci pali (rys. 3.36), wynika
z wzajemnej interakcji ptyty, pali i podta oraz ze wzgbu na niedsy rozstaw
pomicdzy palami mae swiadczy¢ o pracy fundamentu jako bloku gruntowo-palowego.

Rys. 3.34. Budynek Messe-Torhaus, Frankfurt
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Rys. 3.35. Wplyw czasu na rozdziat afzeinia i osiadanie [34]
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Rys. 3.36. Wptyw gibokasci i usytuowania profilu pomiarowego
na przemieszczanie podepod piys [34]
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Na rysunku 3.37 przedstawiono

obcigzenie poszczegolnych pali

pracugcych w grupie. Zaobserwowano

najwicksze obcizenie pali narenych

I krawegdziowych zich redukgj = ﬂ

g Reot |
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\
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swiadczy o podatrii osrodka u U U U U ULVG

stanu naprzenia oraz sztywrigi plyty

|
f
|

I
I
I
wyrownujgcej osiadanie pali twogeych \
|
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|

pomiar dystrybucji sity w trzonie pala ol

wewretrznego inarenego jest zgodny
z oczekiwaniami (rys. 3.38). Mobilizacja %

oporu pobocznicy i podstawy dmie wraz
. . Rys. 3.37. Obaizenie poszczegolnych pali prageych

ze wzrostem osiadania pala wgigm w grupie zwigéiczonych phya [34]

otaczajcego go gruntu, dlatego e

najmniejsza mobilizacg oporu

obserwujemy dla pali wewirznych.
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Rys. 3.38. Wptyw usytuowania pala na dystrybsify w trzonie oraz mobilizagjoporu pobocznicy
[31,34]
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Powyzsze wyniki badéa i zdobyte déwiadczenie wykorzystano podczas realizaciji
budynku Messeturm réwniez posadowionego na itach frankfurckich [34,39,93].
Analiza geotechnicznych warunkéw begpminiego posadowienia wiewca o cgzarze
1900 MN, pozwolita oszacowaosiadanie na poziomie 40 cm. Wyznaczone osiadania,
ryzyko przechylenia oraz da smuki@¢ wiezowca zawayty o koniecznéci wykonania
fundamentu ptytowo-palowego.

' - Y
1111 e
111 R

Rys. 3.39. Budynek Messeturm, Frankfurt

Ptyta fundamentowa, o wymiarach 58.8x58.8 m i géabod 6 m wsrodku do 3 m
na krawedziach, spoczywa na podio i 64 wielkgrednicowych palach frednicy
1.3 m. Pale uloono w charakterystyczny ukfad trzech pogeni, r@&nicujac diugacci
pali, odpowiadajce obcyzeniom przekazywanym przez trzpieniowo-szkieletowiad
konstrukcyjny budynku [73]. Najdksze pale o diugei 34.9 m usytuowaneas
w wewretrznym piekcieniu pod trzonem wimwca. Palesrodkowego pieftienia
o diugaci 30.9 m, usytuowano w obrysigian zewgtrznych budynku, natomiast
najkrotsze o diugwi 26.9 m znajduj si¢ poza cgsciag wiezowa. Powyzszy ukiad pali
mial na celu redukej sit wewretrznych i momentow zginggych w plycie
fundamentowe.
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Rys. 3.40. Schemat fundamentu i planu palowaniaomiea Messeturm [34]

Udziat pali w przekazywaniu okgienia na podize ustabilizowat si na poziomie
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55% obcizenia catkowitego. Zakenia projektowe oraz plan palowania pozostagiaj

central czesci ptyty fundamentowej bez pali, przyczynikesilo znacznego udziatu

ptyty w przekazywaniu obgienia. W zwiyzku z powyszym uktad pali ogranicza ich
rozstawem

wzajemne oddziatywanie, w porOwnaniu ze wadgie niedaym
wystepujacym w budynku Torhaus, co przyczynia¢ sdodatkowo do wzrostu

mobilizacji oporéw pobocznic pali wewtiznych w poréwnaniu obu wiewcow

(rys. 3.381 3.41).
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Rys. 3.41. Wptyw usytuowania pala na dystrybsify w trzonie oraz mobilizagjoporu pobocznicy

[31,34]

60



Analiza wspotpracy fundamentu ptytowo-palowegodiggem gruntowym...

Znaczne gabaryty ptyty fundamentowej, wygenerowplydczas betonowania
napezenia kontaktowe na podte na poziomie 150 kPa, powoglj wywotanie
negatywnego tarcia wzdtugérnych odcinkbw pobocznic pali. Tarcie negatywne
obserwowane pogikowo do gébokasci wynoszcej 10-15 m, malato wraz z pepem
robot tzn. wraz z obgieniem i osiadaniem fundamentu (rys. 3.42). Zani&fgarcia
negatywnego zaobserwowano dopiero podczasaamia budowy wigowca. Powysze
zjawisko potwierdza konieczi® stosowania pali o diugoi wigckszej nz bezpdrednie
oddziatywanie pityty w celu zwkszenia ich efektywri@i oraz ze przy jednakowej

diugcici pali korzystniej stosowamniejsz ilos¢ diuzszych pali.

Obcigzenie 1? 10 8 6? 4? ?2 0
|
Sy

pala [MN] 7

AL
@ %
@ Betonowanieplyty | N

@ Podniesienie ZWG 04 m

(® Zzakoiczenie odwodnienia \ 30
35

@ Koniec stanu surowego
|

Zagkbienie [m]

20

¥z

Rys. 3.42. Wplyw pospu robét na streftarcia negatywnego [93]

Badania terenowe przeprowadzone podczas wznosagrawcaCommerzbank
prezentuy zachowanie posadowienia charakteryzego s¢ znaczm réznica modutu
odksztatcenia podia pod ptyh i w dolnych partiach pali. W wiwcu
zaprojektowano charakterystyczny trzon skiachajsie z trzech czsci usytuowanych
w narzach tréjlgtnej plyty fundamentowej, wymuszaaj zarazem plan palowania
skoncentrowany w tych miejscach. W celu gkgzenia sztywnii ptyty uwzgkdniono
wspoiprae scian pohczonych ze stropem twayz skrzyng fundamentow [73]. Plyt
posadowiono na itach frankfurckich i 111 wieskednicowych palach zagdionych
srednio 8.8 m w skatach wapiennychsémednim modelu odksztalcenia wyngegm
20000 MPa. Pomierzone osiadanie a@@&ca wynosito jedynie 2 cm, a towarzysy
mu udziat pali w przekazywaniu olggenia wynosit 95 % obgkenia catkowitego.
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Rys. 3.44. Widok posadowienia wiavca Commerzbank [73]
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Rys. 3.45. Schemat fundamentu z planem palowargzowica Commerzbank [93]

Wyniki pomiaréw ekstensometrycznych w trzonach patiedstawiaj nieznaczny
udziat pobocznic pali w warstwie itu oraz mobiligapobocznic do wartzi 450 kPa
w skale wapiennej. Powgze pomiary przedstawigponadto, jak brak wymaganego
osiadania ogranicza mobilizaapporu pobocznic pali w warstwie itu oraz odporrgru
pod piyt.
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Rys. 3.46. Dystrybucja sity w trzonie oraz mobitioporu pobocznicy pala [34]
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Yamashita, Yamada, Hamade [107,108] przedstawili
badania przeprowadzone podczas wznoszenia 4
pictrowego budynku mieszkalnego w rtee Nagoya
w Japonii. Srednie obcizenie réwnomiernie rozimne na
powierzchni ptyty, spoczywaggej na podiau i 36
wielkosrednicowych palach (rys. 3.48), wynosi 600 kPa.
Konieczné¢ wykonania pali zostata podyktowana
wystepowaniem dwoch okoto 10 m warstw py’févg,
przyczyniajcych st podczas analizy bezfednio @
posadowionej piyty do powstania nierbwnomiernych

osiada& wykraczajcych poza dopuszczalnvartcsc.
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Rys. 3.48. Schemat ptyty fundamentowej i planu walua,
Nagoya [107]

budynku, Nagoya [107]

Na podstawie przeprowadzonych badaomierzono osiadanie ptyty w zakresie

12mm do 29 mm. Na rysunku 3.49 przedstawiono asi&d poditaa, w profilu

pomiarowym, wywotane obgieniem wznoszonego budynku. Zaobserwowano

wyrazny spadek przemieszazepodiaza wraz z gibokdscig, szczegolnie w dolnych

partiach 50-metrowych paliSwiadczy to o mobilizacji oporéw przede wszystkim

pobocznic pali inieznacznym obgeniu przekazywanym przez podstawy, co

dodatkowo potwierdzajbadania sit w gtowicach i podstawach pali 5D i {#is. 3.50
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i 3.51). Autorzy bada wykorzystupc czujniki cinienia pod phd wokot
oprzyrzadowanych pali 5D i 7D, oszacowali 17 migsi po zakéczeniu budowy ich

udziat odpowiednio na poziomie 89 % i 84 %.
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Rys. 3.49. Wpltyw gibokasci na osiadanie podia [108]
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Rys. 3.50. Sita w trzonie pala 5D [108]
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Rys. 3.51. Sita w trzonie pala 7D [108]

3.4.Podsumowanie przeglu literatury

Wszystkie metody obliczeniowey £enne ze wzgtlu na cel dla jakiego zostaty
opracowane i z zal@niem umigjtnosci uwzgkdnienia uproszczeim towarzysacych.
Wplywaja one na nasz wiedz ipostrzeganie analizy fundamentow ptytowych
spoczywajcych na palach. Wspoéttowarzyse im zalaenia i uproszczenia wymuszaj

od ich uwytkownika swiadomego korzystania w celu poprawnej analizy gosaenia,
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aw konsekwencji pomimo swoich ogranitzelalej umaliwiajg przeprowadzenie
analiz ladz bada weryfikujacych bardziej ztbone modele obliczeniowe wykorzystane
podczas prac nad konkretnym zadanieaymirerskim.

Na szczegélp uwag zastuguje take fakt, ze w prezentowanych metodach
przyblizonych brakuje prac eliminggych powszechne zastianie stawiane metodom
bazupcym na teorii sprzystasci, tj. fakcie uzyskiwania osiadania o #ggych
wartdsciach ni podczas pomiaréw osiadania rzeczywistych obiektach

Powyzsza uwaga dotyczy przede wszystkim metod obliczdniedamentow
bezpdrednich ale take wczsci metod opracowanych na potrzeby analizy
fundamentow palowych. Warto zastanévdiic, czy istniejy metody wykorzystujce
rozwigzania teorii spyzystasci w analizie osiadania fundamentow weryfikowalre n
podstawie badaterenowych. Jedre takich metod jest podeje uwzgtdniajgce zasig
strefy aktywnej podczas wyznaczania osiadania fonesfdw autorstwa Meyera [58],
zastosowane w proponowanym w niniejszej rozprawodetu matematycznym.

Pomimo zastrzesn omowionych powyej warto zwrdat uwag na fakt,ze podczas
analizy osiadania grup palowych przenmyzh w caldci obchzenie na podize,
metody bazujce na teorii sprystcsci, przy powszechnie stosowanych
wspoitczynnikach bezpiecastwa, § akceptowalne [55,83]. Watkiem mog by¢ pale
0 wysokim poziomie obgkenia wzgédem ich wartéci granicznej. Natomiast
w sytuacji stosowania pali w celu ograniczenia @ama i jego wyréwnaniu, jak ma to
miejsce w fundamentach ptytowo-palowych, powszezhdopuszcza si wigksze
osiadania, aw zwkku ztym nisze wspotczynniki bezpiecksgtwa. Koniecznym
wowczas staje si uwzgkdnienie nieliniowej charakterystyki zachowania
poszczegolnych pali twogeych fundament. Umidiwia to przeprowadzenie
z dostateczndla celow praktycznych doktadémg analizy omawianego posadowienia.

Na podstawie przeprowadzonego przdgl literatury mana stwierdz, ze
podefcie uwzgtdniajgce nieliniowy charakterystylk pracy pala w postaci krzywej
obcigzenie-osiadanie z testu statycznego pala z anatiabilizacji oporu pobocznicy
i podstawy pala nie doczekalo ¢sijeszcze zastosowania w analizie piyt
fundamentowych spoczywgjych na poditau i grupie pali. Zostata opracowana metoda
bazupca w sposob bezpedni na wynikach prébnego obgzénia statycznego pala
podczas analizy zachowania fundamentow pltytowovpath [87]. Metoda ta
wykorzystuje krzywg China w analizie zachowania pala pod gbeniem przytlagonym

w jego gtowicy, krzywg ktérej nie mana stosowa poza zakresem maksymalnego
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obcigzenia przylaonego podczas prébnego afieinia pala [92]. Ponadto w metodzie
tej nie poddano analizie zjawiska mobilizacji opgpebocznicy i podstawy pala
wywotanych osiadaniem, a zatem nie uwadgiono ich wplywu na wzajemne
oddziatywanie piyty, pali ipodi@a. W konsekwencji przyjych uproszcze we
wspomnianej metodzie mna stwierdzt, ze istnieje maliwos¢ doktadniejszej analizy
zachowania fundamentu ptytowo-palowego z uwagieniem blisze] rzeczywistei
interakcji uktadu ptyta-pale-podie.

W proponowanej w pracy metodzie analizy fundamentgéitowo-palowych
wykorzystano metag aproksymacji wynikow probnego obgenia statycznego pala
z ich ekstrapolagj do nagnosci granicznej oraz metedbedaca zarazem narziziem
w analizie mobilizacji oporu pobocznicy i podstapala wywotanych osiadaniem.

Przedstawione w niniejszym rozdziale badania laboyme umaliwiaja lepiej
zrozumie€ oraz zapoznasie ze zjawiskami zachodeymi w asrodku gruntowym pod
ptyta spoczywajca na poditau i palach. Nasza wiedza na temat stosowanianbada
laboratoryjnych oraz tdnic im towarzyszacych w poréwnaniu z badaniami terenowymi
zostala szeroko omoéwiona m.in. przez Tejchmana , [9Batachowskiego [3]

i Krasinskiego [50]. Wiedza na temat efektu skali wspotayszcego
przeprowadzaniu badalaboratoryjnych w zalsosci od wykorzystanego soodka
gruntowego, ale tale zjawiska dylatancji i kontraktancji, urmlovia sSwiadome
wykorzystywanie wynikdw pomiaréw uzyskanych podchaslaa w matej skali. Tak
jak podczas wykorzystania atlz bazowania na d“hych metodach obliczania
fundamentow ptytowo-palowych, konieczna stajewsniegtnos¢ adaptacji uzyskanych
wynikéw w celu wykorzystania ich podczas analizaqy rzeczywistego fundamentu
ptytowo-palowego, a w konsekwencji geotechnicznwarunkéw posadowienia nowo
wznoszonych obiektow.

Badania w skali naturalnep s1ajcenniejsze poznawczo ze wghl na naturalny
a zarazem docelowy charakter pracy konstrukcjidt@a. Uwzgkdniajg one wszystkie
efekty technologiczne zwzane z prowadzonymi robotami budowlanymi. Zaliczatay
nich r&ne technologie wykonania pali wptywsag na zmia@ stanu podiga w ich
otoczeniu, wptyw ewentualnego odwodnienia wykopazowptyw samego wielko
kubaturowego wykopu na odgenia i stan dna. Waym technologicznie etapem jest
takze poprawa parametrowgdy wymiana poditea bezpérednio pod phyd. Petni ono
zadanie wyeliminowania ewentualnych niekorzystnyitutkow prowadzenia roboét

palowych i ziemnych, ale co najwrdejsze etap ten wpltywa na poprawarunkéw
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przekazywania obgienia przez ptyt od pierwszych stopni ohbgienia. Badaniom
terenowym towarzyszy ponadto betonowanie ptyt fumelstowych, wptywajce na
obcigzenie podiaa wokot pali mieszankbetonow. Korzysci towarzyszce badaniom
w skali naturalnej, tj. mdiwo$¢ peilnej analizy posadowienia pityty na palach
w zadanych warunkach gruntowych z glaechnologi wykonania i etapowania robot,
pomimo wysokich kosztow ich realizacji zgchjg do dalszego ich prowadzenia.

Wyniki bada terenowych stanowi ponadto niezagpione zrodio weryfikacji
réznych metod i modeli obliczeniowych. Dlatega,tevraz z weksz iloscig takich
bada i analizy ich wynikdw, opracowywane metody wykazyivaie beda coraz
wigkszy doktadndcia.

Powszechsq praktylky jest sprowadzanie batlaterenowych do analizy pracy
pojedynczego pala na podstawie probnegoagbnia statycznego. Dlategazteaznym
jest opracowanie metody wykorzysicgj wyniki testu statycznego pala do analizy
krzywej obcgzenie-osiadanie pala wygtujacego w grupie pod ptyt Dodatkowym
atutem bytoby wykorzystanie krzywej ekstrapgtgj wyniki prébnego obgienia do
nosnosci granicznej. Umgliwitoby to wyznaczenie wspotczynnikdw bezpieagiva
posadowienia, ale tak w razie konieczrigi zoptymalizowanie planu palowanigdi
wymiarowania ptyty fundamentowej.

Po przeanalizowaniu daginej literatury mena stwierdzi, ze brakuje w niej opisu
matematycznego zjawiska wspotpracy ptyty z grppli w przekazywaniu obgienia
na poditae z uwzgédnieniem stref aktywnych ptyty i pali, odpowiaglaych mazszaci
podiaza ulegagcej odksztatceniu pod wptywem obzenia. Ponadto lukpoznawcz
stanowi brak bada zwigzanych z méliwoscia wykorzystania krzywej obgienie-
osiadanie z testu statycznego pala w peinym zakrds analizy krzywej obgienie-

osiadanie pala pracgego w grupie pod phyt
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4.0PIS MATEMATYCZNY ZJAWISKA WSPOLPRACY PLYTY

| PALI

4.1.Wprowadzenie do modelowania matematycznego

Analiza fundamentow plytowych spoczyweych na podieu i palach jest

zagadnieniem zlmnym, poniewa wymaga wiedzy na temat podasoo osrodka

gruntowego pod ptyt przy uwzgédnieniu wzajemnego oddziatywania uktadu ptyta-

pale-podiage. Na stan naptenia kontaktowego fundament-pozo a zatem i jego

osiadanie, maj wptyw odpowiednio: rodzaj istan podk z jego uwarstwieniem,

sztywna¢ i wielkos¢

oraz pracujcego w

fundamentu, faktyczna charakterystyka pracy paladynczego

grupie z uwzgtinieniem mobilizacji oporéw wzdhupobocznic

I pod podstawami pali, usytuowanie pali, azekastgi stref aktywnych napgeenia.

W celu poprawnego zaprojektowania ptyty fundamemjowymagane jest oksienie

realnej relacji oberzenie-osiadanie pali oraz obgenie-osiadanie ptyty, wpltywage

bezpdrednio na wielkéci sit wewrgtrznych w plycie. W zwizku z powyej

wymienionymi czynnikami wplywacymi na zjawiska zachodee pod phyd

fundamentow ptytowo-palowych, zagadnienie to pagest wchz aktualnym

przedmiotem bada
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Rys. 4.1. Schemat fundamentu ptytowo-palowego
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Poznanie procesow zachadych pod phyd dodatkowo kompliky wspomniane
zaskgi stref aktywnych ptyty fundamentowej i pali. Wyaza one mazszaci gruntu
w ktorych pod wplywem przylmonego obegjzenia wysgpuje przemieszczanie ¢si
czastek. Przemieszczanie, ktore wraz z losowym wzayamaddziatywaniem cstek
gruntu na siebie, jest na poziomie mikroskopowymaraieniem nierozwzywalnym.
Mechanika érodkow rozdrobnionych powsgz trudna¢ rozwigzuje, poddajc badaniu
grunt w skali makroskopowej, co uaiovia adaptac} rozwigzah mechaniki érodkow
ciggtych. W konsekwencji mma stworzy opis matematyczny sptystej plyty
spoczywajcej na podiau i palach z uwzglnieniem stanu nagtenia i osiadania
osrodka gruntowego. Popraw§to opracowanego modelu matematycznegozmo
zweryfikowa na podstawie mierzalnych skutkéw. W badaniach dnmehtéw ptytowo-
palowych g nimi osiadania, aw przypadku badazczegdétowych tale rozdziat
obcigzenia pomg¢dzy ptyk i pale.

W niniejszym rozdziale przedstawiono mefoduwzgkdniajgca wzajemne
oddziatywanie ptyty, pali i podt@, umaliwiajaca obliczanie nagrzenia kontaktowego
oraz osiadania sgtystej ptyty spoczywaprej na podieu i palach. W metodzie
wykorzystano badania nad zggem stref aktywnych nagrenia w wyznaczaniu
osiada fundamentéw bezpecednich i palowych oraz krzygvaproksymujca wyniki
testow statycznych pali. Umliwiaja one uwzgidnienie faktycznych relacji

obcigzenie-osiadanie poszczegolnych elementéw fundamentu.

4.2. Zalozenia przygte do modelu matematycznego wspotpracy piyty i pal
Dla usystematyzowania zakm, zostaly one pownej wymienione, natomiast
szerzej omowiono je w dalszejedei rozdziatu. Przygte zataenia:
0 sprzysta ptyta spoczywa na potprzestrzenkegpstej gruntu cisliwych palach,
0 pionowe obcizenie rownomiernie rozfmne na powierzchni piyty,
0 opis zaniku naprenia w gruncie oparto na teorii Boussinesqa, uydrghjac
jedynie pionowy sktadows napezenia w grodku gruntowym,
0 obowizuje zasada superpozycji ngj@nia,
0 uwzgkdniono nasfpujace oddziatywania w postaci osiadezastkowych:
» osiadanie pola elementarnego ptyty w wyniku odgavahia wtasnego pola,
» osiadanie pola elementarnego ptyty w wyniku odgazvahia pola gsiedniego,

» osiadanie pala w wyniku okgienia w glowicy wtasnej pala,
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» osiadanie pala w wyniku oddziatywania podstawy gaséedniego,
» osiadanie pala w wyniku oddziatywania pobocznickagasiedniego,
» osiadanie pala w wyniku oddziatywania pola elemerggo piyty,
» osiadanie pola elementarnego ptyty w wyniku odgzvahia podstawy pala,
» osiadanie pola elementarnego ptyty w wyniku odgavahia pobocznicy pala,

0 wyznaczajc osiadania citkowe elementdéw raych fundamentu uwzediniono
zaskgi stref aktywnych nageenia dla ptyty i pali wg Meyera,

o modut odksztatcenia gruntu nie zmieniaze wzrostem obgienia i gkbokaici,

0 sprzysta ptyta spoczywa na podto uwarstwionym - do trzech warstw, o znanych
parametrach,

0 pale osadzonesv podtazu o wrednionych parametrach wzdtpobocznic,

o0 nieliniowa zalenos¢ obchzenie-osiadanie pala, w oparciu o krzywieyera-
Kowalowa (krzywa MK),

o mobilizacja oporu pobocznicy i podstawy pala wg adgt MK, op6r wzdta
pobocznicy &redniony, staty na catej diuga pala,

0 nie uwzgédniono wplywu napgzenia generowanego przez pltytw osrodku

gruntowym na wart@& oporu pobocznicy pala.

Model matematyczny wspétpracy uktadu fundament-paioparto na réwnaniu
rézniczkowym powierzchni ugcia ptyty izotropowej na podporach spystych, pod

pionowym obcizeniem rownomiernie rozimnym na powierzchni [76,88]:

*dxy), ,0'dxy), a'dxy) _ dlxy) _ Kxy) _
et o 3423 E%&Lfﬂxw @4

§

X\“
e M

Rys. 4.2. Schemat dyskretyzowanej ptyty na podpgospezystych
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Obliczenia statyczne plyty sprowadgajic do rozwizania powyszego rownania, dla
odpowiednio dobranych sztywfw podpdér. Powinny one uwzginiaé podatnéé
osrodka gruntowego, charakteryzaj odpowiednio wspotprac ptyty z podiazem

i palami, przy ich wzajemnej interakcji. Sztywéao te okréla stosunek naptzenia
kontaktowego pdl dyskretyzowanej ptyty z padim i palami do osiadania, w danym
profilu obliczeniowym.

Stan napyzenia w grodku gruntowym pod piytwyznaczono na podstawie teorii
Boussinesqa [22,106]. Uwzglniono jedynie pionowsktadow napezenia w gruncie,

dla zalenosci wyznaczajcej rozktad napizenia od sity skupionej:

3
@(Q)%Z%Z;, L=y +y?, R=A2+2 (4.2)
Q
X

y /77\R
7 RN
A SR N
\\ P L
N {oz(@

Rys. 4.3. Naprzenie pionowe w ukladzie karteagkim

Powyzszy wzor zostat wykorzystany do oklienia rozktadu nagtenia pod phd od sit
generowanych na powierzchni kontaktowej, stagoysh odpor gruntu w postaci sit
skupionychQ ze wzgtdu na dyskretyzagjptyty na pola elementarne oraz od sit
w podstawach palidaacych wynikiem ich mobilizacjNs:

3
o (N,)= 3L

4.3
2r[R® (43)

Ponadto wzor (4.2) postt do wyznaczenia rozktadu nagpenia w d&rodku
gruntowym wywotanego nagreniami stycznymi wzdiu pobocznic pali w wyniku

mobilizacji oporu wzdta nich [57]. Przy zatgeniu:

r(z)=const=71 (4.4)

hp
Q= [xrdé 2 2¢
0 (4.5)
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rozktad napgzenia uzyskano ze wzoru:

JZ:TSD(ETD (-6 4 (4.6)
o 2m (Z—{)2+L25

po wykonaniu dziakaotrzymano:

o (T): sy 1 - 1 - L’ + L’ (4'7)
z 2 2 2 2 2 3 3
7 \/(z—hp) +12 2P+ g (z-hp)+L2  303/22+L?

W opracowanym opisie matematycznym olgmuje zasada superpozycji [16].
Zgodnie z i napkzenie catkowite w kadym punkcie jest sugn napezenia od

wszystkich sit dziatajcych na powierzchnii w potprzestrzeni.

ot=3g (4.8)
i=1

Analizujgc stan napizenia, w punkcie A, pod plytfundamentu ptytowo-palowego

zasag superpozycji wyrza zalenos¢:

ot =3 0(Q) +3.0(N,), +3 o), (@.9)

Omawiana zasada obaauje rownie w odniesieniu do skutkéw dziatania negania,
wtym przypadku do osiada W modelu matematycznym, w idym profilu

obliczeniowym, zasadsuperpozycji przedstawiono w postaci:

Sk = lin S(Q)i +§15(N1)j +§S(T)j (4.10a)
5 =3 5(Q) +s(N,)+ D), + > slr) (4.10b)

W celu wyznaczenia rozkiadu napenia kontaktowego piyta-podie,
z uwzgkdnieniem wptywu pali na nagtenia kontaktowe, ptgt fundamentow
podzielono na pola elementarne. Ngpnia kontaktowe plyta-podie zasipiono

sitami skupionymi wérodku cezkosci kazdego pola elementarnego.

Wzajemne oddzialywanie poszczegolnych elementéwényah fundamentu
wyznaczono Ww postaci osiadaczstkowych. Uzyskano je przez odpowiednie
catkowanie rozktadu nagrenia w gruncie w granicach stref aktywnych Meyera
(rys. 4.4).

73



Analiza wspotpracy fundamentu ptytowo-palowegodiggem gruntowym...

Zaskg strefy aktywnej rozumiemy jako warstwodtaza, ktéra ulega odksztatceniu pod
wptywem przytezonego obcizenia. Zagadnienie stref aktywnych nggmmia nabiera
szczegOlnego znaczenia podczas analizowania ikpogyania fundamentéw ptytowo-
palowych. Wymaga ona uwagi i poznania, jako czyndé&terminucy osiadanie
fundamentow w ogodle, a szczegdlnie wykorzygtyugh pale w celu redukcji osiatla

i ich wyréwnaniu pod catym obiektem.
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Rys. 4.4. Schemat rozktadu negenia w gruncie z uwzegtinieniem stref aktywnych [64]

Z bada& Meyera wynika,ze zasgg strefy aktywnej nageenia gruntu mineralnego,
rodzimego dla piyty statycznej VSS zateod parametréw gruntu oraz nepenia

generowanego na powierzchni kontaktowgjwedtug zalenaosci [58]:

ot 10 (4.11)
20g¢ In[EOJ y
JO

Osiadanie ptyty natomiast z uwegdhieniem strefy aktywneg, uzyskujemy ze wzoru:

o= %0 ;P (4.12)
E, D+z

Prace [58,67] potwierdzajpraktyczne zastosowanie wzoru 4.11 do wyznaczenia
zastgu strefy aktywnej napgenia przy obliczaniu osiada fundamentow
bezpdrednich i palowych. Dla fundamentow palowych straktywny wyznaczamy na
podstawie nagrenia generowanego w podstawie pala. W modelu mayeargym
zjawiska zasig stref aktywnych napgenia ptyty i pali wyznaczono odpowiednio ze

Wzorow:
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B 1 1 49 n=123 (4.13)
20g g, '”(E"j Va
q
2=t g bt e (4.14)
29, ln(Eq} Va
Ac

Dla gruntow mineralnych, nasypowych zagistrefy aktywnej rowna i calej
Migzszaci gruntu antropogenicznego. Pawsyy zasad stosujemy take dla gruntow
0 znacznefcisliwosci.

W zwigzku z powyszym, osiadania gstkowe w postaci ogoélnej wyia zalenos¢:

5= J‘idz (4.15)
z E

0
gdzie:
z,, Z - granice stref aktywnych rozktadu napenia, uszczegétowione w kolejnych

podrozdziatach pracy.

W proponowanej metodzie, uwezdhiajgcej strefy aktywne naptenia Meyera
podczas obliczania osiadania, zaktada stah wartas¢ modutu odksztatcenia gruntu
w catym zakresie obgienia oraz stat wartes¢ modutu odksztatcenia gruntu wraz
z gkkbokdicia [58]:

E(o,h)=const.= E, (4.16)

Sprzysta ptyta spoczywa na podtouwarstwionym, sktadagym st maksymalnie
z trzech warstw geotechnicznych. Poszczegodlne wearsharakteryzy nastpujace
parametry: modut odksztalcenia gruniy, ciezar obgtosciowy y, oraz lgt tarcia

wewretrznegogn.

Analize pracy pali prowadzono przy zakniu, ze § one osadzone w gruncie
0 Wrednionych parametrach wzdlu pobocznic. W prezentowanej metodzie
wymaganym parametrem jestednia arytmetyczna modutéw odksztatcenia gruntu
wzdtuz pobocznic paliE; oraz parametry charakteryzog grunt pod podstawpala,
w postaci: modutu odksztatcenia grurly cigzaru obgtosciowegoyy oraz kta tarcia

Wewretrznegog.

Nieliniowa charakterysty& pracy pala pojedynczego w gruncie wyznaczono na
podstawie krzywej aproksymagej wyniki testow statycznych pali, autorstwa Meyer
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I Kowalowa [65], w postaci:

on,) =" Do [[1 N, ] -1} (4.17)

K

Prezentowana krzywa, po wyznaczeniu charaktegggah p parametrow, tj. ninosci
granicznej paldNy i dwoch statychC i x, umazliwia ekstrapolagj krzywej obcazenie-
osiadanie poza zakres testu statycznego pala éwodoo granicznej. Podczas opisu
matematycznego Knos¢ graniczm naley rozumi€ jako obcazenie wywotujce
osiadanie pala bez zmiany oporu wokot niego, tdpowiadagca pionowej asymptocie
na krzywej obcizenie-osiadanie.

Mobilizacja oporu pobocznicy i podstawy pala rozpg@ s¢ z przemieszczeniem
pala wzgédem podtaa. Analiza mobilizacji oporow wokét pala pod wptymvesity
przytozonej w gtowicy jest zagadnieniem zmym, a ich wart&ci w sposob nieliniowy
zalezg od osiadania. Do gtownych czynnikow wplywaych na wartéci
analizowanych oporow zaliczamy: stan ngpnia efektywnego w gruncie wokot pala,
rodzaj i stan warstw geotechnicznych padtomateriat i technologiwykonania pala.
W opracowanym modelu wykorzystano wyniki badesed mobilizacj oporow wokot
pala prowadzonych w Katedrze Geotechniki Wydzialud@vnictwa i Architektury
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznégdace zarazem rozwigtiem
metody Meyera-Kowalowa (MK). Z dotychczas przeprda@ych bada wynika
wniosek,ze mobilizacja oporu pobocznicy pala meozmienigé sie od zera do wartei
maksymalnej dla szczegOlnej wato osiadania §dz tez po osiagnieciu maksimum
moze ulec zmniejszeniu, stangeym w skrajnym przypadku 1/3 waéto

maksymalnej [69].

W opracowanym modelu obliczeniowym nie uwelyliono wplywu napgzenia
generowanego przez pyyfundamentowy w osrodku gruntowym na warfd oporu
wzdiwz pobocznicy pala. Podczas baddaboratoryjnych prezentowanych m.in.
w pracach [48,74,90] zaobserwowano wyrawptyw udziatu ptyty w przekazywaniu
obcigzenia na podlze na wzrost oporu wzdiu gérnych czsci pobocznic pali.
W badaniach terenowych wplyw ten nie jest jtak wyrany [34,39]. Przyczyn
powyzszego zjawiska nm@ byt wiele. Pocawszy od efektu skali, ktory nierozerwalnie
towarzyszy badaniom modelowym. W zakresie hageotechnicznych oméwiono go
m.in. w pracach [3,50,93]. Wynika z niche mobilizacja oporéw pobocznic pali
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w matej skali zaley od ich srednic i nie odpowiada oporom pobocznic mierzonym

w skali naturalnej. Ponadto przyczyn posgej rozbienosci szukd& nalezry

w réznicach me¢dzy arodkami  gruntowymi  wykorzystywanymi w badaniach

laboratoryjnych a wysgpujagcymi w warunkach rzeczywistych oraz wnicach

w same] technologii ietapowaniu prac w osadzenilementu badawczego,

w poréwnaniu z realizagj rzeczywistego fundamentu plytowego na palach.

Czynnikami towarzysgcymi realizacji rzeczywistych obiektow wplywsaymi na

redukcg wptywu ptyty we wzrdcie oporu gornych odcinkéw pobocznic pali pdoyc

za autorami prac [34,40,43] m.in.:

+ wystpowanie pod phi podicza o0 znacznej scisliwosci (parametrach
uniemaliwiajacych wykonanie posadowienia bezZpniego), co nawet pod
wptywem dodatkowego nagtenia wpltywa na wart@ oporu pobocznicy pala
w ograniczonym zakresie dla dopuszczalnych wsartosiada,

« odprzenie dna gibokich wykopow i jego wptyw na udziat ptyty w przakywaniu
obcigzenia na podize,

+ betonowanie piyty fundamentowej powogiig obcizenie podiga i jego osiadanie
wzgledem pali, mogce wywol& tarcie negatywne wzdiu gérnej czsci ich
pobocznic o wartei zaleznej od grubéci i cigzaru piyty,

+ przemieszczanie gipodiaza wraz z osiadaniem plyty z palami unietgia
mobilizacg oporu pobocznicy na odcinku beZpsdniego oddziatywania ptyty
(ewentualny wzrost oporow obserwuje ponizej tego oddziatywania).

Na podstawie badaterenowych mgzna stwierdzi, ze ngnos¢ pali fundamentow

uwzgkdniajgcych udziat ptyty w przekazywaniu ohegenia jest rownadalz wicksza od

nosnosci pala pojedynczego. Analiza bad@renowych pozwala ponadto wnioskadwa
ze czynnikami istotnymi w analizie mobilizacji op@ravokot pali jest ich usytuowanie

W grupie oraz sztywrig piyty przy uwzgednieniu warunkdéw geotechnicznych

podiaza. Ze wzgtdu na zlaonacs¢ powyzszego zagadnienie oraz pedbpracowania

modelu matematycznego o cechach ogd@na dostateczndla celow praktycznych

doktadndcig, nie uwzgtdniono wptywu ptyty na wzrost 8aosci granicznej pala.

4.3.Osiadanie sptrystej ptyty na podtau uwarstwionym
Analiza osiadania sprystej ptyty na podtou wymaga wiedzy na temat podataio

osrodka gruntowego [91]. W prowadzonych badaniachatas wyraony sztywndcia
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podpdér modelujcych odpor gruntu pod eapowierzchm piyty. Plyte podzielono na

pola elementarne. \WWrodku cizkosci kazdego z pdl usytuowano profil obliczeniowy.
W kazdym profilu osiadanie podia stanowi sugosiada czastkowych generowanego
przez wszystkie pola elementarne twgoe ptye. Obliczenia przeprowadzono przy

zalazeniu r&nych zasjgow stref aktywnych generowanych przezdeapole.

podtoze q

warstwa |
Ei, 1, (I)l

warstwa [l
Ez,y2, (I)z

warstwa III
Es, ys, (|)3

Rys. 4.5. Rozklad nagrenia w gruncie pod piytod obcizenia polem wiasnym isiednim

Osiadanie elementarnego pola plyty wywotlane gigtiiem wlasnym polem,
okreslono z zalenosci (4.12), ktdéy dla uwarstwionego podia uzaleéniono od
usytuowania zasgu strefy aktywnej napzenia:

« dla z,000h)  -2,=7,{0,)

— UZZO D [2010
Sucton) T E haz (4.18)

« dla 201D(hpn+hz> _’201:hl+2011(0-z:t1)

s — O4-0 DD Ehl + UZ:hl DD &011 (419)
20101y, hy +hy ) E1 D+ h1 E2 D+ Zy,

¢ dla z,>h +h, a201:hl+h2+2012(aphl+h2)

_ 0,9 |:!D D’ll + a-z:hl DD |:|']2 + az:hl+hz DD |1012 (420)

S>+_
@chthe —E "D+h E, D+h, E, D+z,

Osiadanie elementarnego pola piyty wywotane gferiiem polem gsiednim
wyznaczono ze wzoru podstawowego (4.15), ktéry pladiaza uwarstwionego

przedstawiono w postaci:
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- dla z,0(0h)  -2,=2,{0.)

S A ) e -_Q |2 _30,+20’ (4.21)
20,0(0,hy ) E - 20,0(0,hy ) 27 [E. | L 3
0 1 T v\ Zoo + L2

. da z,0hh+h)  -2z,=h+7z.(0.)

hy o, Q hy+2g0, o, Q
Sectnon) = | él o+ { gdz

0

s _ Q |2_3m¢+20”|  Q |3m+207 _3ifh +2z,,)] +20°
2030 Py, by +h) 2rE | L \/Ws 2rE, \/f‘f+L23 \/(h+2011)2+|‘23

(4.22)
¢ dla z,>h +h, a201:hl+h2+2012(aphl+h2)

_ T 2,@Q,, hlf 2,Q,, “*“j”m a,Q),

z

Srovrhurte 1 hy 2 hy+h, E3
BN L ey 20 (E, |z 2 S e n )+
Q |3fnh+h,)?+20% 30h +h, +27,,) +20°
it IR (TS TN (ST Y
(4.23)

Ostatecznie osiadanie podéopod ptys, z zachowaniem zasady superpozycji, wigra

macierzowo zalenos¢:

{sa} =WRRHR:} (4.24)

W zwigzku z powyszym ptyta spoczywa na podporach modgygh uwarstwione

poditaze, o sztywnéciach wyraonych w postaci:

{ko}={R:/s:} (4.25)

4.4.Osiadanie pala pojedynczego

Jedna z metod projektowania pali podana w Euroleodzi[112] bazuje na
wynikach prébnych obgken statycznych. Uzyskana na ich podstawie relacja
obcigzenie-osiadanie pala w glowicy, odzwierciedla faktye zachowanie pala
w danych warunkach gruntowych. Bovosci techniczne cgto uniemaliwiaja

wykonanie probnego ohgienia pala w petnym zakresie, tzn. do jego$snmsci
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granicznej. Wiedza natomiast na temat relacji gfaciie-osiadanie pala w petnym
zakresie, przy analizie fundamentow na palachzgsigch ograniczeniu dulz
wyrownaniu osiadania, jest istotnym czynnikiem wpdygcym na ich rozstaw,
usytuowanie na planie ptyty oraz zadmy wspoétczynnik bezpiecastwa.

W opracowanym modelu matematycznym wykorzystanotothe Meyera-
Kowalowa aproksymuapa wyniki prébnego obgienia pala do krzywej, we
wspomnianej ja postaci:

{N,)= " [[1— N, ] -1} (4.17%)

K N

ar

Charakteryzuyjce p parametry wyznaczono metodami statystycznymi apracymi
przez Szmechela [92]. Wykorzystana metoda ekstugpoklacg obchzenie-osiadanie
w petnym zakresie obgienia oraz okrda nasnos¢ graniczm pala, rozumiam jako
asympto¢ pionowgy omawianej krzywej. Ponadto uminvia wyznaczenie mobilizacji
oporu pobocznicy ipodstawy pala. Wiedza na tematzdzialu obcizenia
przekazywanego przez pobocznicpodstaw jest istotha podczas analizy grup
palowych i fundamentow ptytowo-palowych. Rozdzih tw istotny sposob wpltywa na
wzajemn interakcg oraz stan napgzenia w grodku gruntowym.

Mobilizacjg oporéw wokot pala wyznaczono bagwj na dwukrotnym
wykorzystaniu krzywej MK [66,68,70], charakteryzcym relacg obcihzenie-osiadanie
jednego pala w dwoch odmiennych stanach, tj. didstaavy i pobocznicy. Pierwszy
stan jest typowy dla prébnego ofp@nia statycznego pala, uwgdhia opor
pobocznicy i podstawy, drugi natomiast uwziglia jedynie opér podstawy (rys. 4.6).

N2 Nit
Ne(s) M)

—  —> —Dd: —>
<
DRSS

— — —D‘_I—D —>

NN

/

/ //
L) .
J,Ngi{ Nt
chT (e TT
D D

Rys. 4.6. Schemat analizowanych stanéw oporu wpéjdynczego pala
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Parametry krzywej stanu pierwszego, wyznaczono etoajmniejszej sumy
kwadratow odchytek [92]. Natomiast parametry krzjw&anu drugiego, bez udziatu

pobocznicy, w postaci:

Cl |:Ngrl Nl -
N, )= 1- -1 (4.26)
)=S0 [{ o }
przyjeto na podstawie badaeyera, dleEq=4qc s [59]:
N, = 1 e m2 Eéhp)s (4.27)
ot ogr D
c =—2 (4.28)
3r(E, (D
2
Kﬁgﬂf (4.29)

W konsekwencji dyspongg parametrami obu krzywych, wyznaczono mobilizacj

oporu wzdhd pobocznicy wedtug zateosci:

T(s)= N, (s)- N, (s) (4.30)

Model matematyczny uwzglnia take scisliwos¢ pala w analizie mobilizacji oporu

pobocznicy i podstawy, co przedstawiono w postainkowej (rys. 4.7):

N N
M) L s M@ si-ahp
Ve

it ’

s

i

f
1

TT/ +* hp
1

—
N

YA

/

—> —¢>H—(> —>
- —> , —> —>
-

N N
[= RNEN
‘ = <o

N 7/
N1 (s-ahp) [P A 41 N1=0
s-ahp
Ly
Rys. 4.7. Schemat mobilizacji oporu pobocznicydstawy pala

» jezeli osiadanie gtowicy wywotane sgitdo niej przylaona jest weksze od
scisliwosci pala, to w przekazywaniu olagenia na podtze bierze udziat pobocznica

| podstawa, a zatem:
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dla s >4hp — N, =Nj + z:D-hpt — N (s-4hp)# 0

T(s)= N,(s)- N,(s- Ahp) (4.31)
Ahp:4(N th—lﬂEDD'[hpzj (4.32)
7D?E,\ ° 2

» jezeli natomiast osiadanie gtowicy wywotanegsito niej przytlaong jest mniejsze
badz réwne scisliwosci pala, to w przekazywaniu olggenia na podize bierze

udziat jedynie pobocznica, co wyo w postaci:

dla s<4hp — N, =7-D-z 1 — Nz (s-4hp) =0
T(s)=N,(s) (4.33)
4 1 srD? [E
Ahp=———F——| N =y Irgvaal = — 4.34
P ITEDZEEb( 2 2 &’J i 2[N, (4.34)

Ostatnie badania umliwiaja takze estymagj parametrow krzywej MK na podstawie
parametréow geotechnicznych potdo Umieszczone w pracy [59] zatesci
wykorzystano take do okrélenia zmiennéci parametrow krzywej MK, uzyskanych na
podstawie probnego olg¢enia statycznego, dla innej geometrii pala w jedmaglch

warunkach gruntowych:

N, =0 (4.35)
127[C
= =5 (4.36)
7TCE, [hp C, +C,
w= %11 (4.37)
C

Opracowano program obliczeniowy roawijacy powy.sze zagadnienie wyznaczeg
krzywg obchzenie-osiadanie pojedynczego pala, na podstawienpgib obcizenia
statycznego w ograniczonym zakresie, do jeganoii granicznej. W sposob

iteracyjny okrélono mobilizacg oporu pobocznicy i podstawgisliwego pala.

4.5.Osiadanie pali w grupie zwiezonych spgzysty piyta

Analiza osiadania grup palowych wymaga wiedzy n@ate stanu napgenia
generowanego przez poszczegblne pale i ich wzapgmneptywu na siebie.
Nachodzenie gistref napgzenia wptywa na nierbwnomierne osiadanie pali w grup

dla jednakowej sity przylmnej w ich glowicach. Powgze zagadnienie komplikuje
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dodatkowo sprzystas¢ pityty zwienczapcej pale. Wzrost sztywioi ptyty wptywa na
wzrost rownomierngci osiadania poszczegoélnych palizm@cujgc przekazywane przez
nie obcyzenie. W zwijzku z powyszym analiza osiadania pali w grupie powinna
uwzgkdniat sztywna¢ zwienczapcej ich ptyty. Czynnik ten odgrywa tad istotry role
podczas oblicaestatycznych i wymiarowania ptyty.

W analizie osiadania poszczegoélnych pali w grupigkorzystano nieliniowy
charakterysty& obchzenie-osiadanie pojedynczego pala pod giasiiem przytaonym
w jego gtowicy. Interakej pal-podiae-pal wyznaczono natomiast bagujna teorii
Boussinesqa, z uwzglnieniem zasgoéw stref aktywnych naptenia Meyera.

Analiza osiadania sptystej ptyty na palach opiera¢sio wiedz na temat
sztywndci podpor modeluajcych nierdbwnomierne osiadanie pali w grupie. W ty@iu
w srodku ka&dego pala usytuowano profil obliczeniowy. Osiadakedego pala
obliczono jako sum osiadania gtéwnego wynikgjego z obcizenia przylaonego
w jego gtowicy oraz osiadaczgstkowych wywotanych stanem ngpenia poniej
podstawy pala od pozostatych pali twagrych grug. Obliczenia przeprowadzono przy
zatazeniu r@nych zasjgow stref aktywnych generowanych przezzdego pala,
réznicujgCc napezenia w gruncie na wywotane oporem wzdtpobocznic ipod
podstawami pali.

Osiadanie pala wywotane obgeniem przylaonym w gtowicy wyznaczono na
podstawie krzywej MK (4.17). Osiadanie pala wyweataih generowasg w podstawie
pala gasiedniego (rys. 4.8) ma charakter warunkowy, tzgswpuje wowczas, gdy
roznica dtugdci miedzy palami jest mniejsza od zegu strefy aktywnej napzenia
pala:

+ dla |hp-hp/2z, - s=0
» dla |hp-hp<z,

Z02

s= I LZ(Nl)dz s= N, |30hp,—hp) + 2[|3_2 _ 3, + 2D3-2 (4.38)
MR S onLE, \/(hpz - hp1)2 +L° \/Zgz +12

!
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a) L | b) . L \ C)
I I I
-hpi | | -hp | -hp
N I I &p I
w /| | |
i i hps i hp
L | w /|
hp1 hpz | N1 |
! Yo ] _4 ! I
i -(hplhps) |
<l 2
= v = E
=N 70 =¥ =
Z Z w &
5. S o :
=l — ! ! —
S ‘ i S 1 i S
! | — | | —
E! | E! | =
=~ l o l £
Zv 1 Zv 1 yA

Rys. 4.8. Rozklad nagrenia w gruncie w osi pala od sity w podstawie matiedniego

Natomiast osiadanie pala wywotane rapniami stycznymi wzdiu pobocznicy pala

sgsiedniego (rys. 4.9), wyznaczamy ze WZOru:

hp+7y,

o= [ odnly, (4.39a)
hp, Eq

R _3bxL1, |n| Zop *1 20 + L |+ z,, +hp, _

2rlE, ‘Zoz+hp1 +\/(zoz+hpl)2 +L2‘ 3[{/(202+hp1)2 +°
Z02

_ +In| Jhe; +L° +hp, |+ (4.39b)
34z, +L° \hpz ~hp, +/(hp, ~hp,)* +L*

hpz _hpl hpz

+
30/(hp, —hp,)? + 1> 30/hp2 +L°
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a) L b) 1 L ! C) L =
0] 0 : 0
; ‘ ; ¢
hp: ‘ 1 | | :
N e IS S
| | ol | | Thp | ‘ hp
_, p2 | gy |
hpithp: : |
| . ] 1 oot i 1 !
; -(hpy-hp2) | ;
= Z| =y
=5 1 =L =
=x 702 =l 702 =x Z02
& & &
g 8! S
= = =]
zv Zv Zv

Rys. 4.9. Rozkiad nagrenia w gruncie w osi pala od napenia stycznego
wzdtuz pobocznicy palagsiedniego

Ostatecznie osiadanie pali w grupie, z zachowarzasady superpozycji, wyiaja

macierzowo zalenosci:

{s:}={s.}+{s}

- {SW} = [Wsz] [{Nz} (4.40a)
i (v}
RO DURTS Ehd
a zatem:
(N
(sh=ln.p] ] wee]d v} (4.40b)
)

W zwigzku z powyszym piyta spoczywa na podporachegpstych modelujcych pale,

0 sztywndciach wyraonych w postaci:

{k-}={R./s.} (4.41)

4.6.Osiadanie sprystej ptyty na podtou uwarstwionym i palach

Analiza spezystej ptyty spoczywapej na podtau i palach wymaga wiedzy na
temat podatnii osrodka gruntowego i osadzonych w nim pali. Do jejzngczenia
potrzebne s informacje dotycgce wzajemnych oddziatywiaelementéw tworgcych
fundament. Poza interakcjamizjwmaowionymi, tj. ptyta-podtee-ptyta i pal-podiae-
pal, naley okreli¢ dodatkowo oddziatywanie piyta-podimpal. Oddziatywanie to

wyznaczono analogicznie do osiadaniacsgstej ptyty na podtou oraz pracy pali
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w grupie. Interakcje te umbwiaja analiz wspotpracy fundamentu ptytowo-palowego
Z podiazem.

Osiadanie pala wywotane obzeniem polem elementarnym ptyty fundamentowe;j
wystepuje w sytuacji, gdy dtuge pala jest mniejsza od zagu strefy aktywnej ptyty
(rys. 4.10) i jest wyrzone zalenoscia:

« dla hp=z, - s=0
* dla hp<gz,
Zp1 2 2 2 2
S:Io-z(cz)o,zﬁ g=_Q |30p*+20° 30 +20 (4.42)
hp E, 2n [E, \/hp2+L2 \/Z§1+L2
a L b L
) L 0 ) o L, 0
0 0
> Zot hp S
: Zo1
hp fg* GZ(Q)E !
i —{04(Q)
i \Zo1, !
LU |
3 3
= =4
Zv: Zv: 1

Rys. 4.10. Rozkiad nagrenia w gruncie w osi pala od obsgnia polem elementarnym plyty

Osiadanie elementarnego pola ptyty wywotang génerowas w podstawie pala
(rys. 4.11) ma miejsce, gdy zagistrefy aktywnej pala jest wkszy od jego dtugai,
a zatem:

« dla hp=z, - s=0

« dla hp<z,

252

.= I azE(Nl) , N, |[30hp*+20° 30F;,+20° (4.43)

S= 3 3
~hp sr 21 [Esr ]hpZ + L2 'Zgz + L2
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hp

™ PROFIL OBLICZENIOWY

<4“““4
™ PROFIL OBLICZENIOWY

Rys. 4.11. Rozkiad nagrenia w gruncie pod ptytod sity w podstawie pala

Osiadanie elementarnego pola ptyty wywotane ¢agmami stycznymi wzdiu

pobocznicy pala (rys. 4.12) okia wzor:

v o,(r)
= S R - dE

0 Sr
o= 3y Z, +\/Zoz+|-2 ‘
27, | |24+ (2 o) +L2\ )

Zy, +hp %
SEL/(ZOZ +hp)? +L° 35{/202 e

Zo2

\hp

1/hp +L2 hp‘ 3 hp +1°

PROFIL OBLICZENIOWY

Rys. 4.12. Rozkiad nagrenia
w gruncie pod phy od napg¢zenia
stycznego wzdhupobocznicy pala
Dysponujc kompletem wzajemnych oddziatywasprzystej ptyty na podiau
I palach, wyznaczono osiadanie pag@to pali, z zachowaniem zasady superpozycji,

wedtug zalenosci:

{R:}
{{sR}H[WRFi o] [wNR] [WeR[] {N,} (4.45)
{s:}) LWrA [wNP] [WNP] [wWiP] {{Ni}

87



Analiza wspotpracy fundamentu ptytowo-palowegodiggem gruntowym...

W omawianym modelu matematycznym ptyta spoczywapadporach speystych
modelugcych uwarstwione podie i pale, o sztywriwiach podpor wyrzonych
W postaci:

-

p

4.7.Rozwigzanie modelu matematycznego wspotpracy ptyty zqgueah i grup pali
Proponowana metoda polega na wyznaczeniu takiegktadu napgzenia
kontaktowego ptyty, pali z podtem, aby ugicia ptyty obliczone na podstawie

réwnania ré@niczkowego:

0'qxy), ,0'dxy) a*dxy) _ ap(xy)  Kxy) 4.1*

A VA VX () Db(xy)EE()gy) )
gdzie:

E, I’ (4.47)

O = 12h-v7)

I osiadanie podia z palami pod piyt byly z zal@ong dokladndcig jednakowe.

Powyzsze rownanie rozwkano stosuc metod réznic skaiczonych.

ij+2
®

i-1,j+1 i, j+1  Li+1,j+1
@ ® ®

i-2,)  LiFlj i) i+1,) i+2,j
PA J PA J J pu J ° J

FLL Ll it

y A
X
Rys. 4.13. Punkt wewtrzny siatki podziatu ptyty

Metoda opiera gi na stworzeniu i rozwezaniu ukfadu rowna réznicowych, ktére
w postaci podstawowej dla rownomiernego podzidkeAy=4 (rys. 4.13) mana

wyrazic w postaci:
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A K
[ZO‘FD’JJS,J‘ _8(3—1,1' *t§,1FSy +3,j+1)+2($—1,j—1+$—1j+1+$+11—1+3+1,j+1)+

b

(4.48)

A4
TS, tS 275218 = Dmo
b

Natomiast réwnania t@hicowe przy uwzgldnieniu warunkédw brzegowych plyty
swobodnej tzn. wzdtukrawedzi i w nara@ach (rys. 4.14), wytaja zaleznosci (4.49) do
(4.51).

a) ij+2 b)
‘i-l,j+1.i,j+1 ~ i-l,j+1‘i,j+1‘i+1‘j+:
o2l o li g _gtli gi*2i o2 ;i-l,i ;LL Jt“l;i
\
i-1,j-1 Lij-1 i-1j-1 lij-1  Litd,j-1
® ® ® o o -
A A !
012 o2
y A y A
X X
Rys. 4.14. Punkt kragdziowy i narany siatki podziatu ptyty
* krawedz piyty
S4j =S4 T 2(1+ V)S,j _V(S,j—l + §,j+1) (449)
S+2j = S-2 4(3_ V)Sfl,j + 6(2+ v - VZ)S,] + 2(2_ V)(S—l,j—l + 3—1,,41)_ (450)
- 4(1+ V- VZ)(S 1tS .j+1)+ v(2- V)(S,j—z + 3,j+2)
e naraze piyty
Sener = 7380 + 204V (s 5 ) visn, 25 +5 ) (4.51)

Uktad réwna réznicowych rozwizywany jest ostatecznie dla sztywoopodpér
modelupcych uwarstwiony §rodek gruntowy i osadzonych w nim pali, przy
uwzgkdnieniu wzajemnej interakcji. Uzyskano je w oparciwzasag superpozycji
i analiz stanu nagrzenia w podtau. W tym celu phg fundamentow podzielono na
pola elementarne. \&fodku ckzkosci kazdego z pol dyskretyzowanej piyty i w osiach
pali, usytuowano profile obliczeniowe. Wyznaczanamiwh osiadanie pél i pali jako
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sune osiada czstkowych, wywotanych kalorazowo obeizeniem wiasnym oraz
pozostatymi elementami fundamentu przekaazymi obcizenie na podize.
Tworzac macierz wspotczynnikow wptywu pol elementarnydigtyp i pali, opis

matematyczny osiadania podéoi pali pod ptyd przedstawiono w postaci:

{R:}
{{sR}H[WRFi o] [wNR] [WeR[] {N,} (4.45%)
{s:}) LWrA [wN,P] [WNP] [weP]] |{N.}

{z}

Tak opracowany model matematyczny cechugensaksymalnymi nageeniami
kontaktowymi na krawedziach ptyty. Literatura przedmiotu ibadania tenee
wykazup, ze napgzenia krawdziowe nie ma dowolne] wartéci, scisle zaleg
bowiem od parametrow wytrzymatmowych podiaga. Przeprowadzone w pracy [11]
badania dla sztywnej ptyty fundamentowej potwiejglzze dla praktycznych obliche
wartas¢ napezenia kravgdziowego ma pomijalny wptyw i nie wymaga wprowadzan
dodatkowych warunkéw dla stanéw granicznych pgatoZatazono, ze grunt jest
w stanie przenig obliczone nagzenia w poziomie posadowienia.

Opracowany model matematyczny uiliwia analiz geotechnicznych warunkow
posadowienia fundamentow piytowych na palach, z glsdnieniem faktycznej
wspoipracy pala z gruntem i spystych whasnéci ptyty. Uwzgkdniono ponadto
zaskgi stref aktywnych oraz mobilizacpporéw pobocznic i podstaw pali wywotanych
osiadaniem. Model matematyczny analizuje rozdzigiggenia pomgdzy piyte i pale,
wptyw pali na redukg iwyrownanie osiadania plyty dla zadanych warunkéw
geotechnicznych, z uwzglnieniem wzajemnego oddziatywanie ukiladu fundament-
podiaze.

Omawiany model matematyczny zdaniem autora, przyjgych uproszczeniach
| zatazeniach, spetnia opracowane przez ISSMGE wymogi atate analizy
fundamentow ptytowo-palowych [9].

Opracowany program obliczeniowy rozguje iteracyjnie powissze zagadnienie
do uzyskania zalmnej doktadnéci. Ogdélny schemat obliczeniowy przedstawiono na

rysunku 4.15.
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START

DANE WEXCIOWE:
GEOMETRIA FUNDAMENTU, PARAMETRY MATERIALOWE FUNDAMBNTU,
PARAMETRY GEOTECHNICZNE PODL@E, OBCIAZENIE,
WYNIKI PROBNYCH OBCIAZEN STATYCZNYCH PALI

PUNKT STAROWY ITERACJI: KOLEJNY KROK ITERACJI
NAPREZENIE KONTAKTOWE PLYTA - PODLOZE NAPREZENIE KONTAKTOWE
| PLYTA - PALE ROWNE OBCAZENIU ZEWNETRZNEMU PLYTA - PODLOZE | PLYTA - PALE ROWNE:
Rr-o=Re.c=0p Rro=(Rro+Rr1)/2 1 Re-=(Reo+Re1)/2

WYZNACZENIE OSIADANIA PODLOZA | PALI POD PLYTA
S0, S0

WYZNACZENIE SZTYWNOSCI PIONOWEJ PODPOKR, ke

WYZNACZENIE UGIECIA PLYTY
S, S

WYZNACZENIE NAPREZENIA KONTAKTOWEGO PLYTY Rr-1,Re-1

WARUNEK ITERACJI
|S?—0 - S?—llS fs,dop badz |SD—0 - SD—1|S fs,dop

f s,dop- zatazona doktadn&: obliczer

TAK | NIE |
v

KONIEC
OBLICZEN

Rys. 4.15. Schemat obliaz@tyty na uwarstwionym podal i palach

91



Analiza wspotpracy fundamentu ptytowo-palowegodiggem gruntowym...

5. WERYFIKACJA MODELU MATEMATYCZNEGO

Weryfikaci modelu matematycznego przeprowadzono na podstawyidkow
bada terenowych, przeprowadzonych przez zespét Tejch@anzdata, Dyka, Stabek
[17,90,93,95]. Badania obejmowaly geodezyjny pomimiada fundamentéw na
palach, a ich celem byta analiza faktycznych presagzé konstrukciji.

Do weryfikacji omawianego modelu wykorzystano trpodpory estakady
drogowej, ktore ze wzgtlu na warunki geotechniczne zaprojektowane zogtidy
fundamenty palowe. Wykorzystano fakwyniki osiada dwéch obiektéw, ktére od
etapu projektowego do realizacji wykonano z uwdgleniem wspotpracy plyty
fundamentowej na palach z pozion gruntowym.

Projektowanie i realizacja fundamentéw ptytowo-patoh nie jest powszechnie
spotykane na terenie Polski. Jednym z powoddéwemby brak jednoznacznych
wytycznych projektowych. Obecnie oba@aujgca norma [112] stwierdzaze ,nie
nalezy (jej) stosowa bezpdrednio do projektowania pali, ktorych przeznaczenjest
ograniczenie osiadajak ma to miejsce w fundamentach ptytowo-palowyétodczas
realizacji posadowie uwzgkdniapcych plyt fundamentow w przekazywaniu
obcigzenia na pale i podke gruntowe naley szczegllpa uwag poaswigcCic
przygotowaniu podia pod ptye. Aby ptyta fundamentowa od pierwszych stopni
obciazenia brata udziat w jego przekazywaniu na péejonaley prace ziemne
prowadzé¢ w sposOb nierozhniajacy poditaza, zaleca si takze popraw jego
parametrow np. poprzez dgmgczenie hdz wymiare [90]. Powysze zalecenia
wykonawcze zostaty spetnione podczas budowyatobiektow wchodgcych w skiad
Podczyszczalrsciekoéw na terenie Tyskich Browaréw Ks¢écych w Tychach. Podczas
realizacji inwestycji wykonywano proby wodne zbidw mapce na celu kontrel
osiada fundamentéw, z ggtym monitoringiem ich przemieszaze

Rezultatem badaterenowych g pomierzone wartei osiada przy danym stopniu
obcigzenia. Uzyskane wyniki pomiarowgdlgce skutkiem proceséw zachadych pod
ptyta fundamentu na palach, uatievity przeprowadzenie weryfikacji opracowanego
modelu matematycznego. Jak wspomniano badaniaoi®espostaty szeroko omoéwione
przez autoréw, w niniejszej pracy przedstawionoy/iegel podstawowe dane konieczne

do przeprowadzenia weryfikacji prezentowanego modstematycznego.
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5.1. Estakada drogowa wagu ul. Elbhskiej w Gdasku - fundament palowy

Obliczenie osiada fundamentow przeprowadzono dla trzech podpor
trzynastoprzstowej estakady drogowej, tj. podpora I, Il i NDysponujemy dla nich
usrednionymi profilami geotechnicznymi oraz wynikanprobnego statycznego
obcigzenia pala, wykonanego w bezpedniej bliskdci z analizowanymi podporami
(rys. 5.1).

Podpora IV

Podpora II Podpora III

| 1100

360

©
e
|

o0

lo ol loof3l o o
| | o : :
Pal prébny nr 79| ~ 109] | 360 | (100
560

Rys. 5.1. Schemat podpér i pala prébnego estakamjodiej [17]

Kazdy fundament skilada ¢siz 6 wielkgrednicowych pali osrednicy ¢ 1180
i dtugasci odpowiednio 12 m, 10 m i 11 m. Rozstawday palami jest staty i wynosi
3.6 m. Pale zwigczone g zelbetowym oczepem o wymiarach 9.2x5.6x1.5 m.

Podpory estakady wykonano na padio z utworow deltowych wieku
holoceiskiego. Gtéwnie z piaskow drobnych, ktére przykrywaarstwa torfow
i namutdw o mizszaci do 1.6 m, grunty te mag wysktpowa takze gkbiej.
Powierzchng terenu, stanowca grunty organiczne, pokrywa nasyp Oansizaci do
4 m. Woda gruntowa wygbuje w formie zwierciadta nagiego pod warstw gruntéw
mato przepuszczalnych oraz jako zwierciadto swokodmgruntach niespoistych.

Ponizej w tabelach 5.1, 5.2 i 5.3 przedstawionérednione profile warstw

geotechnicznych w rejonie pala proébnego i analizowh podpor.
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Tabl. 5.1. Wredniony profil geotechniczny - pal prébny nr 73][9

d dzai S Cigzar Stan Modut Modut
watlsrtw F;Z‘? :a R:)unzt? mgitzﬁc obj. gruntu | odksztalcenial  edom.
y| smgu 9 Yl ym? | Ip Es[MPa] | Mo[MPa]
-0.5 nN 1.8 18 - 5.0 -
la -1.2 T 0.7 18 - 0.17 0.3
lIb -4.4 Pd 3.2 20 0.49 46.5 63
lic -6.6 Pd 2.2 20 0.78 72.5 98
Ib -6.9 Nm 0.3 18 0.45 0.62 11
llc - Pd - 20 0.78 72.5 98
Tabl. 5.2. Wredniony profil geotechniczny - podpora estakadyllli[93]
) C Cigzar Stan Modut Modut
watlsrtw F‘;Z‘?dr&a Rt?udnztij mgitzﬁc obj. gruntu | odksztalcenia  edom.
y| smau 9 Yl | Ib Es[MPa] | Mo[MPa]
-0.5 nN - 18 - 5.0 -
la -1.2 T 0.7 18 - 0.17 0.3
lIb -5.1 Pd 3.9 20 0.49 46.5 63
llc -6.6 Pd 15 20 0.78 72.5 98
Ib -7.5 Nm 0.9 18 0.45 0.62 1.1
lic - Pd - 20 0.78 72.5 98
Tabl. 5.3. Wredniony profil geotechniczny - podpora estakadyd8]
N Cigzar Stan Modut Modut
wal;lsrtw R;a;dr;a R:)udnztij '\c\'/gitzvflsc obj. gruntu | odksztalcenia  edom.
y| smgu 9 Yl ym? | Ip Es[MPa] | Mo[MPa]
-0.5 nN - 18 - 5.0 -
Ib -21 Nm 1.6 18 0.45 0.62 11
lIb -5.5 Pd 3.4 20 0.49 46.5 63
llc - Pd - 20 0.78 72.5 98
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Prébne obaizenie statyczne

wykonano dla pala usytuowanego %‘@

pomicdzy podporami Il illl, dla
nastpujacych danych: -[1.20

®

diugas¢ pala hp=10.7 m
srednica pala D=1.18m 4_ 4.40

\
|
. Pd
|
|
Rzedna gtowicy pala + 1.30 m n.p.m.
Rzedna podstawy pala - 9.40 m n.p.m. _|g 60 \
S‘: %m

Wyniki probnego obeizenia pala -[6.90
nr 79 przedstawiono na rysunku 5.3. 040

Rys. 5.2. Profil geotechniczny - pal prébny nr 89][

Prébne obaizenie pala nr 79
hp=10.7m, D=1.18m

ObchzenieQ [kN]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0
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20
25
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35

Osiadanies [mm]

40
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55
60
65

70
Rys. 5.3. Wyniki prébnego ohgienia statycznego pala estakady drogowejagicul. Elbhskiej [93]
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Parametry krzywej Meyera-Kowalowa wyznaczono metadatatystycznymi, na

podstawie wynikéw probnego olgenia pala. Uzyskana charakterystyka pracy pala

w zadanych warunkach gruntowych pozwolita oszacoparametry krzywej MK, dla

pali o diugdciach odpowiadagych poszczegdlnym podporom estakady, uzyskuj

odpowiednio:

Tabl. 5.4. Charakterystyka krzywej Meyera-Kowalaila pala prébnego
oraz pali poszczegdélnych podpor

Parametry krzywej Pal probny Podpora Il Podpora lll | Podpora IV
Meyera-Kowalowa| hp=10.7m | hp=12.0m | hp=10.0m | hp=11.0m
k  [] 3.13 3.37 2.51 2.95
C x10®° [mm/kN] 1.90 1.81 2.15 1.97
Ngr  [kN] 6 924 7 252 6 132 6 691

Na podporach estakady zabmo repery pomiarowe, wykoryg pomiary osiada
Z postpem robot i po ich zakmzeniu, od 05.1995 do 12.1998. W opisie lhada

terenowych brak informacji na temat doktadnej lotadji reperéw na fundamencie.

Ponizej przedstawiono charakterystygoszczegoélnych podpor z wynikami obliaze
wedtug opracowanego modelu matematycznego:
e Podpora ll

- obcigzenie charakterystyczne podpory: 11 264 kN (2kB.8)

- rzedna gtowicy pala: +1.10 m n.p.m.

- rzedna podstawy pala: -10.90 m n.p.m.
- dlugcé¢ pala: hp=12m

- Srednica pala: D=1.18m

Osiadanie zmierzone na podporze Il wynssh = 8.5 mm natomiast osiadanie

obliczone na podstawie opracowanego modelu matemago przedstawiono

poniej:
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F/_ 7 7 Y T
£ N S~ S~ st
ST 7 T v e N Vg
VA SR
= - R A
o N
I | ‘05" | | 2
Lol V) o
3% I
N T RN
o\ \\ Vo3 \ / l/ /\§
%\\V/\ \ N / N _1E
20 / S
100 360 360 100
B 920 |

Rys. 5.4. Obliczone osiadanie oczepu podpory lialzsla drogowa na ul. Effskiej w Gdasku

Wyznaczogn na podstawie obliciewartas¢ mobilizacji oporéw pobocznic i podstaw

pali podpory Il przedstawiono na rysunku paji
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Rys. 5.5. Mobilizacja oporéw pobocznic i podstaw padpory |l

» Podpora lll

- obchzenie charakterystyczne podpory:

- rzedna gtowicy pala:
- rzedna podstawy pala:
- diugas¢ pala:

- Srednica pala:

+1.30m
-8.70m
hp=10m

n.p.m.

n.p.m.

D=1.18m

12 220 kN (28P2)

100

360

100

100

360

100

560

560
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Osiadanie zmierzone na podporze Il wynggi = 11.0 mm, natomiast osiadanie
obliczone na podstawie opracowanego modelu matemadgo przedstawiono

ponizej:
5// ) iy
ARSERN R A= S
ST LT g \9/(1\% -
A N R ARy
PN -~ 202
/ \
/ / / \ \ \
| ’ | 13.1[mni | \ \ 3 3
\ | \ ] I I M0
\ \ \ / / /
VoA~ L ﬁé\ o~ y /o~
AR e\ B e
A A NN /N5l 8
33 ° _ g ©
_ 1
100 360 360 100

. 920 |

Rys. 5.6. Obliczone osiadanie oczepu podpory Btakada drogowa na ul. Edskiej w Gdasku

Wyznaczogn na podstawie obliciewartas¢ mobilizacji oporéw pobocznic i podstaw

pali podpory Il przedstawiono na rysunku paa)i
\

T —
) - 3
Nl ﬁﬁd T 7
991[kN 2= & 852[kN] N2= i 991[kIN]
1320[kN] 181[kN] N1= 1 320[kN]
‘E =‘18.1[kPa] T =‘18.1[kPeﬂ T =‘13.1[|<pﬂ ol o
O O
N2= 991 [KN] N2=1 852[KkN] No=hooipy 7| €
N1= 11 320[KN] N1=[l 181[kN] N1= L 320[KIN]
T =18.1[kP4| T —18 1[kP4 T —18 1[kPH
gg @g ?g
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Rys. 5.7. Mobilizacja oporéw pobocznic i podstaw padpory I

» Podpora IV
- obchzenie charakterystyczne podpory: 9852 kN  (18P&)

- rzedna gtowicy pala: +1.40 m n.p.m.
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- rzedna podstawy pala: -9.60 mn.p.m.
- dlugcé¢ pala: hp=11m
- Srednica pala: D=1.18m

Osiadanie zmierzone na podporze IV wynssi, = 6.5 mm, natomiast osiadanie

obliczone na podstawie opracowanego modelu matemago przedstawiono

poniej:
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Rys. 5.8. Obliczone osiadanie oczepu podpory IValisla drogowa na ul. Ejfskiej w Gdasku

Wyznaczogn na podstawie obliciewartas¢ mobilizacji oporéw pobocznic i podstaw

pali podpory IV przedstawiono na rysunku paji
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Rys. 5.9. Mobilizacja oporéw pobocznic i podstaw padpory 1V
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Na podstawie wykonanych obliczestwierdzono,ze uzyskane wyniki osiadania
trzech podpér estakady drogowej wykazwjuwza zgodnd¢é z wynikami pomiaroOw
terenowych. Wysjpujace pod oczepem palowym grunty organiczne, o badize]
scisliwosci, uniemaliwiaja uwzgkdnienie udziatu ptyty w przekazywaniu ofpgenia
na podtae. W wyniku przeprowadzonych obliczez doktadnécia dostateczp dla
celéw irzynierskich, nie stwierdzono udziatu ptyty w przekaaniu obcizenia na
podiaze. Uzyskana zgodké wynikbw osiadania wraz z potwierdzeniem
przekazywania obgienia przez grup pali bez udzialu ptyty, w analizowanych
warunkach geotechnicznych, pozwalayvnioskow& o poprawné¢ opracowanego

modelu matematycznego.

5.2. Zbiorniki Podczyszczaldciekéw w Tychach - fundament ptytowo-palowy

Obliczenie osiada fundamentow przeprowadzono dla dwoch zbiornikéw
zaliczanych do kompleksu PodczyszczalStiekow w Tychach, tj. zbiornika
awaryjnego (obiekt nr 2) izbiornika doczyszerago (obiekt nr 6). Oba obiekty
zostaly zaprojektowane i zrealizowane jako fundasnemwzgkdniagce udziat ptyty
w przekazywaniu obgrenia na podize. Podige pomedzy palami przygotowano
dodatkowo, wykonujc podsypk z klinca dolomitowego 4-31 mm o grudm ok. 30 cm
| zagszczagc ja do stopnidp > 0.6.

Dla obiektow poddanych analizie dysponujemysrednionymi profilami
geotechnicznymi oraz wynikami prébnego statyczragmgzenia pala, wykonanego na
planie ptyty fundamentowej kdego zbiornika.

Na podstawie dokumentacji geologicznaynierskiej, wykonanej w oparciu
o 3 otwory badawcze do ggokasci 20 m p.p.t. oraz 5 sondowdPT do gtbokasci
17 m p.p.t., wyréniono trzy podstawowe warstwy geotechniczne. Na i@@ehni
terenu wysipuja nasypy antropogeniczne, zalega do 4 m p.p.t. Nasypy te zostaty
czesciowo skonsolidowane, przez zlokalizowanie na noigjsprzysztych robot
palowych, wytlaonego z piyt betonowych, skladowiskaegla skgajgcego do
4 m. W warstwie drugiej wyspuja przede wszystkim piaski gliniaste i gliny
piaszczyste w stanie gikikoplastycznym, z przewarstwieniami gruntow niespah
luznych kydz srednio zagszczonych. Ponej w wydzielonej trzeciej warstwie zalegaj
pyly, gliny pylaste oraz ity z soczewkami piaskéwylgstych, w stanie

twardoplastycznym i na granicy plastycznego.
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» Zbiornik awaryjny (Obiekt 2)
Zbiornik posadowiono na palach CFAmdnicachp 400 i$ 600 i diugdciach 9.5-
10 m wedtug schematu pasj:

srednice 1 dlugosci pali:

[ - pale CFA @400 hp=9.5 m
II - pale CFA @600 hp=10.0 m
[II - pale CFA @600 hp=9.5 m
I\ - pale CFA 0600 hp=9.5 m

B 1300 |

Rys. 5.10. Plan palowania zbiornika awaryjnego [90]

Dane geometryczne analizowanego fundamentu przeidsia w tabeli 5.5.,

natomiast &redniony profil geotechniczny w tabeli 5.6 i naugku 5.11.

Tabl. 5.5. Charakterystyka geometryczna fundameitrnika awaryjnego [90]

Parametry obiektu Zbio”?‘k
awaryjny
Powierzchnia fundamentu fin 132.7
Srednica ptyty fundamentowej [m] 13.0
Srednica zbiornika [m] 12.0
Gruba¢ ptyty fundamentowej [m] 0.5
Liczba pali 31

Tabl. 5.6. Wredniony profil geotechniczny - zbiornik awaryjr80,95]

.. Kat
Z % Zgg:a Rodzaj gruntu mgitzv(vx; CCI)%ZJ'?: g?lj?]rt]u f;lg\:,:f I(\E/I(;)grlqui-
= y [KN/m?] I/lp 6] Mo [MPa]
I 254.50 | nN (Ps, Pg) 2.40 16-18 0.3(0.5) 25 20
b | 254.10 Pg, Gp 0.40 21 0.4 11 18
lla | 253.40 | Pg, Gp, Pg/Gp 0.70 20 0.6 8.5 20
llc | 252.20 Pd/Px, Ps 1.20 17.5 <0.3 29.5 42
lla | 250.00 | Pg, Gp, Pg/Gp  2.20 20 0.6 8.5 20
llla | 246.90 | II, Ga/TI/Pr 3.10 20 0.25 17 35
b | 254.10 Iz, /P 1.8 19 0.25 10 22
llc - Iz, /P - 20 0.1 11.5 31
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Rys. 5.11. Profil geotechniczny - zbiornik awary[89]

nr 21, o nas{pujacej geometrii:

diugci¢ pala hp=10.0 m

srednica pala D=0.60m

Wyniki probnego obeaizenia pala
nr21 przedstawiono na rysunku
5.12.

Probne obgizenie pala nr 21
hp=10.0m, D=0.60 m

ObcizenieQ [KN]
0 200 400 600 800 1000 1200

15 1

20

Osiadanies [mm]

25 1+
30 1
35 1

40 @

45 1

Rys. 5.12. Wyniki prébnego olaienia statycznego pala nr 21 zbiornika awaryjne@) [9
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Parametry krzywej Meyera-Kowalowa wyznaczono metadatatystycznymi, na
podstawie wynikéw probnego olgenia pala. Uzyskana charakterystyka pracy pala
pozwolita oszacowa parametry krzywej MK dla pozostatych pali twacgch
fundament w zadanych warunkach gruntowych.

Tabl. 5.7. Charakterystyka krzywej Meyera-Kowalala pala prébnego
oraz poszczegOlnych pali fundamentu zbiornika ajmago

Parametry krzvwei Pal prébny Pal Pal
Meyera_Kﬁwalm; D=0.6m D=0.6m D=0.4m
hp=10.0m hp=9.5m hp=9.5m
k[ 2.52 2.43 3.23
C x10®° [mm/kN] 2.53 2.63 2.81
Ngr  [KN] 1 246 1195 746

Na fundamencie zbiornika zaono repery pomiarowe, zlokalizowane po obwodzie
ptyty fundamentowej. Kontrelosiadania przeprowadzono w okresie od 29.11.2@02 d
13.12.2002 w trakcie wykonywania proby wodnej. Aéstona przeprowadzono na
podstawie opracowanego programu proby wodnej, cstaasbwych parametrachy j

charakteryzujcych zawartych w tabeli 5.8.

Tabl. 5.8. Podstawowe parametry programu proby wpf@9]

Parametry obiektu S?/g;r;::(y
Catkowite obcizenie [KN] 11400
Wysokas¢ napetnienia w trakcie préby [m] 10.5
Ciezar pustego zbiornika [T] 40
Ciezar zbiornika z wog [T] 1140

Dysponujc powyszymi danymi przeprowadzono analiposadowienia w oparciu
0 opracowany model matematyczny. Uzyskano na jegstpwie wyniki osiadaptyty,
sity w gtowicach poszczegoélnych pali z mobilizagporéw pobocznic i podstaw oraz

rozdziat obcizenia pomgdzy plyte i pale.
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Spom= 14.0 [mni

Spom= 15.0 [mnj

| 1300 |

Rys. 5.13. Obliczone i pomierzone osiadanie plytydamentowej zbiornika awaryjnego

Pomiary geodezyjnych osiatlzlokalizowane zostalty na zewtrznym obrysie piyty
fundamentowej. Na podstawie wykonanych pomiaréw zmao zaobserwowa
nierbwnomierne przemieszczanie dwoch reperéw. Ryzyc maze by lokalne
pogorszenie warunkéw gruntowych. Uzyskane wyniliozlen osiada i ich znaczna
zgodndci z wigkszacig wartasci pomierzonych, pozwal@wnioskowa o poprawnéé

przyjetych zalzen w opracowanym modelu matematycznym c¢spstej piyty

spoczywajcej na podtau i palach.

Na rysunku 5.14 przedstawiono udziat ptyty i paliprzekazywaniu obgienia na
podiaze. Podane warfoi petng jedynie rot informacyjry i nie mog zosté poddane

weryfikacji, poniewa rozdziat obcizenia nie byt przedmiotem bat&éerenowych.
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E udziat pali

Oudziat ptyty

"

0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Obchzenie [%]
Rys. 5.14. Obliczony rozdziat ol¢enia pomgdzy plyk i pale - zbiornik awaryjny

» Zbiornik doczyszczary (Obiekt nr 6)
Zbiornik posadowiono na palach CFAmdnicachh 400 i¢ 600 i dtugdci 12 m
wedtug schematu patej:

srednice 1 dtugosci pali:

[ - pale CFA 3400 hp=12.0 m
I - pale CFA 9600 hp=12.0 m
[II - pale CFA 33600 hp=12.0 m
I\Y% - pale CFA 3600 hp=12.0 m
\Y% - pale CFA @600 hp=12.0 m

B 1700 |

Rys. 5.15. Plan palowania zbiornika doczyszgzsgo [90]

Dane geometryczne analizowanego fundamentu praeidsta w tabeli 5.9, natomiast

usredniony profil geotechniczny w tabeli 5.10 i naugku 5.16.

Tabl. 5.9. Charakterystyka geometryczna fundamaiternika doczyszczagego [90]

Parametry obiektu d Zbiornik .
oczyszczaicy
Powierzchnia fundamentu fin 227.0
Srednica ptyty fundamentowej [m] 17.0
Srednica zbiornika [m] 16.0
Grubai¢ ptyty fundamentowej [m] 0.5
Liczba pali 49
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Tabl. 5.10. Wredniony profil geotechniczny - zbiornik doczyszees [90,95]

- Kat
Z % Zg‘;ﬁa Rodzaj gruntu '\C\llgitzvffyc Ccl)%)zj?: g?lj?lrt]u ﬁ;ﬂ? It\eﬂggrl:l*.
g y [KN/m”] I/1p 611 | Mo [MPa]
I 253.40 | nN (Ps, Pg) 3.10 16-18 0.3(0.5) 25 20
lld | 252.50 | Ps, Po, Ps# 0.90 18.5 0.5 33 100
lla | 247.70 | Pg, Gp, Pg/Gp  4.80 20 0.6 8.5 20
lllb | 245.30 Iz, I/Pn 2.40 19 0.25 10 22
lllc - Iz, I/Prt - 20 0.1 115 31

Obliczenia zbiornika doczyszczapgo przeprowadzono na podstawie wynikow
prébnego obgrenia statycznego, wykonanego na palu nr 37, gpagtej geometrii:
hp=12.0 m

D=0.60m

dtugas¢ pala
srednica pala

Wyniki probnego obeaizenia pala nr 37 przedstawiono na rysunku 5.17.

[m npm] OW-3 Obiekt nr 6 CPT-2
257
256 —

255

SIREEY]
e
RRXXRKY
RRRKKIY

254
253
252 -
251
250
249 -
248
247
246 |
245
244
243
242
241
240
239 -

Rys. 5.16. Profil geotechniczny - zbiornik doczysgjgcy [90]
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Prébne obaizenie pala nr 37
hp=12.0m, D=0.60m

ObchzenieQ [kN]
0 200 400 600 800 1000 1200
0 O L e e e e e B B e s

10 1

[
a1

Osiadanies [mm]
N N
ol o

w
o

w
(6]

40 4

45 1

Rys. 5.17. Wyniki prébnego ohkxgenia statycznego pala nr 37 zbiornika doczyszcegjo [90]

Parametry krzywej Meyera-Kowalowa wyznaczono mettdatatystycznymi, na
podstawie wynikow probnego olgenia pala. Uzyskana charakterystyka pracy pala
pozwolita oszacowa parametry krzywej MK dla pozostatych pali twaecgch

fundament w zadanych warunkach gruntowych.

Tabl. 5.11. Charakterystyka krzywej Meyera-Kowalalla pala prébnego
oraz poszczegolnych pali fundamentu zbiornika dspzzajcego

Parametry krzywej I:E)alzpor%brrrl]y D :Pc? |4 m
Meyera-Kowalowa hp= 1'2.0 m hp= 120 m
Kk [] 0.42 0.56
Cx10° [mm/kN] 2.86 3.06
Ngr  [KN] 1155 720

Na fundamencie zbiornika zadono repery pomiarowe, zlokalizowane po obwodzie

ptyty fundamentowej. Kontrelosiadania przeprowadzono w okresie od 28.01.2@03 d
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06.02.2003 w trakcie wykonywania proby wodnej. Zéstona przeprowadzono na
podstawie opracowanego programu proby wodnej, cstaawych parametrachy j

charakteryzujcych zawartych w tabeli 5.12.

Tabl. 5.12. Podstawowe parametry programu probynepi®0]

Parametry obiektu Zbio”?‘k
awaryjny
Catkowite obcizenie [KN] 24000
Wysoka¢ napetnienia w trakcie proby [m] 10.0
Ciezar pustego zbiornika [T] 40
Cigzar zbiornika z wog [T] 2040

Dysponujc powyszymi danymi przeprowadzono analiposadowienia w oparciu
0 opracowany model matematyczny. Uzyskano na jegstpwie wyniki osiadaptyty,
sity w glowicach poszczegoélnych pali z mobilizagporéw pobocznic i podstaw oraz

rozdziat obcizenia pomgdzy ptyt i pale.

| 1 700 |

Rys. 5.18. Obliczone i pomierzone osiadanie ptytydmentowej zbiornika doczyszcaraggo

Pomiary geodezyjnych osiatlazlokalizowane zostaly na zewtrznym obrysie

ptyty fundamentowej. Wyniki oblicze osiada i ich zgodnéci z wartgciami
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pomierzonymi, pozytywnie weryfikaj opracowany model matematyczny ptyty
spoczywajcej na uwarstwionym podia i palach.

Wyniki obliczonych wartéci osiada ptyty na catej powierzchni przedstawiono na
rysunku 5.18. Mena zaobserwowanajwicksze osiadania po obwodzie krgizi piyty.
Wynika to, ze zrénicowania pali w grupie, tzn. na obwodzie zetwrnym wykonano
pale charakteryzage s¢ mniejsz nosnoscia i Sztywndcig, w stosunku do pali
wewngtrz ptyty. Powysze zatlaenie projektowe, umidiwito zredukowa osiadanie
w centralnej cgsci ptyty. Nalezy podkréli¢, ze parametry krzywej MK, dla pali
usytuowanych po obwodzie, zostaly oszacowane nataoie wynikow probnego
obcigzenia pala wewstrz grupy o odmiennej geometrii. Nie dysponujemynikgmi
prébnego obarenia pala zewgirznego, co wplywa na doktadsto uzyskanych
wynikow.

Na rysunku 5.19 przedstawiono udziat ptyty i paliprzekazywaniu obgienia na
podiaze. Podane warfai petng jedynie rot informacyjry i nie mog zosté poddane

weryfikacji, poniewa rozdziat obcizenia nie byt przedmiotem bat&erenowych.

Eudziat pali

Oudziat plyty

R e e E e e e e e i w ol

0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Obchzenie [%]

Rys. 5.19. Obliczony rozdziat olagenia pomgdzy ptyt i pale - zbiornik doczyszczajy
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6. PRZEGLAD SYSTEMATYCZNY ROZWI AZANIA

6.1. Spezysta ptyta na podia
Przeghd

w zakresie analizy sgpitystej ptyty na podtgu, przeprowadzono na przykiladzie ptyty

rozwgzan uzyskiwanych proponowanym modelem obliczeniowym,

przedstawionej na rysunku 6.1.

60m |

‘

Bl

—
—

B2=12.0m

Rys. 6.1. Schemat analizowanego fundamentu - piytaodiau

Badania przeprowadzono dla dwoch odmiennych wamnkgruntowych,

o parametrach geotechnicznych przedstawionych eldab 6.1 i 6.2.

Tabl. 6.1. Parametry geotechniczne - profil |

Rodzaj gruntu Miazszasé Cigzar o;aj. Kat tarcia Modut odksztatcenig
warstwy y [kN/m?] wew. ¢ [°] E, [MPa]
it piaszczysty - 19 10 10.0
Tabl. 6.2. Parametry geotechniczne - profil Il
Rodzaj gruntu Miazszasé Cigzar o;aj. Kat tarcia Modut odksztatcenig
warstwy y [KN/m?] wew. ¢ [°] Eo [MPa]
glina pylasta / pyt - 20 20 19.5

Analizie poddano wptyw sztywrioi i obcigzenia ptyty na wyniki osiadai jej ugiec.

Przedstawiono tale rozkltad sztywnéei podpdr gruntowych oraz zmienido stref

aktywnych napgzenia pod phd.

Analiza osiadania i ugcia ptyty spoczywajcej na podiau

Wplyw sztywndci i obcigzenia ptyty na jej osiadanie w zadanych warunkach

gruntowych przedstawiono na rysunkach 6.2 do 6.%zn&czone linie ugt 3
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Osiadanie [mm]
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symetryczne zgodne z oczekiwaniami. Pionowe gileciie rownomiernie rozimne na

powierzchni ptyty wywotato nierbwnomierne osiadan@ odzwierciedla podat&d
osrodka gruntowego pod pkt Wystpuje widoczna rznica pomedzy osiadaniem
srodka a krawdziami ptyty. Najweksza nierbwnomiernéé osiada obserwujemy dla
ptyty 0 najnizszej sztywnéci. Wzrost sztywngci ptyty wptywa na wyréwnanie osiafia
na jej powierzchni. Ugcie ptyty zaley takze od obcizenia przytlaonego na

powierzchni ptyty i rénie wraz z nim.

Osiadanie plyty o wymiarach 12x6 m

Osiadanie plyty o wymiarach 12x6 m

profil 11-11

0 1 2 3 4 5 6
_ 30 . . . . . .
£ —h=0.15m
E 55 —h=0.30m
2 ——h =0.45m
8 l 4
n
Susi ~——=

50 -

Osiadanie plyty o wymiarach 12x6 m

profil 11-11

0 1 2 3 4 5 6
_ 7 ' ! ' ' ! '
£ —h=0.15m
E g —h=0.30m
2 ——h =0.45m
S g —h=0.60m
he]
8
[%2)
O 10

11
125 kPa, profil Il £5=19.5 MPa)

Osiadanie plyty o wymiarach 12x6 m
profil 11-11
0 1 2 3 4 5 6

0

20 1
- -

_

40 A

Osiadanie [mm]

60
——qo =75 [kPa] ——qo =100 [kPa]

profil 1-1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
30 . . . . . . . . . . . .
—h=0.15m
35 —h=0.30m
——h =0.45m
40 A —h=0.60m
45 1
50 -
Rys. 6.2. Wplyw sztywnii ptyty na jej osiadanie i uggie (o= 125 kPa, profil | £,= 10.0 MPa)
Osiadanie ptyty o wymiarach 12x6 m
profil I-1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
—h=0.15m
g - —h=0.30m
——h =0.45m
—h=0.60m
11-
Rys. 6.3. Wplyw sztywriei ptyty na jej osiadanie i uggie (o=
Osiadanie plyty o wymiarach 12x6 m
profil I-1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 . . . . . . . . . . . ,
20 1
40
60 -
——qo=75[kPa] ——qo =100 [kPa]
80 -

——qo =125[kPa] ——qo =150 [kPa]

Rys. 6.4. Wplyw obgizenia na osiadanie i ugiie ptyty h=0

80 1——qo = 125 [kPa]——qo = 150 [kPa]

.15 m, profil | -Eg= 10.0 MPa)
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Osiadanie plyty o wymiarach 12x6 m Osiadanie plyty o wymiarach 12x6 m
profil I-1 profil 11-11
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0 1 2 3 4 5 6
— 0 _— 0 :
S IS
E, 20 A E, 20 A
2 Q
c c
8 40 5 40
Ko 8
n [
O 60 A O 60 A
——qo=75[kPa] ——qo =100 [kPa] ——qo =75 [kPa] ——qo =100 [kPa]
80 - ——qo =125[kPa] ——qo =150 [kPa] 80 1——qo = 125 [kPa]—qo = 150 [kPa]
Rys. 6.5. Wplyw obgizenia na osiadanie i ugiie ptyty (= 0.60 m, profil | -Eo= 10.0 MPa)
Osiadanie plyty o wymiarach 12x6 m Osiadanie ptyty o wymiarach 12x6 m
profil I-1 profil 11-11
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0 1 2 3 4 5 6
— 0 : . : : . . : : ! — 0 :
E E
E 51 E [ i B ——
g 3
- lo M S lO _\——/
Ko K
f é \_//
O 15 4 O 15+
——qo=75[kPa] ——qo =100 [kPa] ——qo =75 [kPa] ——qo =100 [kPa]
20 - ——qo =125 [kPa] ——qo =150 [kPa] 20 -——qo =125 [kPa]——qo = 150 [kPa]
Rys. 6.6. Wplyw obgizenia na osiadanie i ugiie ptyty (= 0.15 m, profil Il -Eo= 19.5 MPa)
Osiadanie plyty o wymiarach 12x6 m Osiadanie plyty o wymiarach 12x6 m
profil 1-1 profil 11-11
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0 1 2 3 4 5 6
— 0 T :
E E
o °] o 7]
8 8
- 10 A - 101
o 8
0 [
O 154 O 151
—qo=75[kPa] ——qo =100 [kPa] ——qo =75 [kPa] ——qo =100 [kPa]
20 - ——qo =125 [kPa] ——qo =150 [kPa] 20 -——qo = 125 [kPa]——qo = 150 [kPa]

Rys. 6.7. Wplyw obgizenia na osiadanie i ugiie ptyty (= 0.60 m, profil Il -Eo= 19.5 MPa)

Rownomierné¢ osiada ptyty o zadanej sztywnoi zalery takze od warunkow
geotechnicznych. Dla podta scharakteryzowanego wszymi  wartdciami
parametrow geotechnicznych, takimi jak modut odidsznia i kit tarcia wewetrznego
gruntu, uzyskujemy wksz rbwnomierné¢ osiada, a take zgodnie z oczekiwaniami

mniejsz srednig wartas¢ osiadania.

Analiza sztywnéci podpor gruntowych

Sztywnag¢ podpor modelucych podige okrégla stosunek napzenia
kontaktowego ptyta-podé® do osiadania w danym ¢wle obliczeniowym, przy
uwzgkdnieniu wzajemnej interakcji poszczegoélnych pol kalgsyzowane) plyty.

Ponizej przedstawiono wplyw sztywRlc iobcigzenia ptyty oraz geotechnicznych
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warunkow posadowienia na rozktad wadiosztywndci podpér spgzystych (rys. 6.8
do 6.13). Rysunki przedstawdaj rozktad sztywnéci podpér gruntowych
o charakterystycznych maksymalnych wéetach na krawdziach piyty. Przyczyn
powyzszego zjawiska szukanalezy w rozktadzie nagtzenia kontaktowego dla piyty

0 zadanej sztywr$gi spoczywajcej na podtau [106].

Sztywnd¢ pod p6r gruntowych Sztywnd¢ podp6r gruntowych
profil I-1 profil 11-11
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0 1 2 3 4 5 6

2 . . . . . . . . , 2 . . . . . ,
o) 0
% 31 % 3
O — O —
24 SE 4
R T R T
245+ 2 51
= ==
2 67 —h=0.15m 2 67 —h=0.15m
&) "

7 A 7 1

g ) —h=0.60m g | —h=0.60m

Rys. 6.8. Wplyw grubgzi ptyty na sztywné¢ podpor gruntowychgp= 125 kPa, profil | £,= 10.0 MPa)

Sztywna¢ pod p6r gruntowych Sztywna¢ podp6r gruntowych
profil 1-1 profil 11-11
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0 1 2 3 4 5 6

8 . . . . . . . . . , 8 . . . . . ,
5 5
S 111 S 111
O — O —
SE 14+ SE 144
B8 17 6847
cs v £L v
2 207 —h=0.15m 2 207 —h=0.15m
@ 23 @ 23

26 —h=0.60m 26 | —h=0.60m

Rys. 6.9. Wplyw grubii ptyty na sztywné&¢ podpdr gruntowychgp= 125 kPa, profil Il £,= 19.5 MPa)

Sztywndi¢ podpdr gruntowych Sztywna¢ podpér gruntowych
profil 1-1 profil 11-11
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0 1 2 3 4 5 6

. 0 : : : : : : : : : : ! . 0 : : : : : !
O O
§.7 g
2E 4 SE 4
2 ac R C
> 8 3= g o = 75 [kPa]
3 | 3 | ——qo =100 [kPa]

10 —qo=75[kPa] ——qo =100 [kPa] 10 ——qo = 125 [kPa]

12 - ——qo =125 [kPa] ——qo =150 [kPa] 12 - ——qo =150 [kPa]

Rys. 6.10. Wplyw obgizenia na sztywni& podpér gruntowychh(= 0.15 m, profil | E,= 10.0 MPa)
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Sztywna¢ podpdr gruntowych
profil 1-1

0o 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
. 0 B ——
=)

g 27

O —

2E 44

B 6

cs®

> 8-

)
10 1 ——qo=75[kPa] ——qo =100 [kPa]
12 - ——qo =125 [kPa] ——qo =150 [kPa]

Sztywnai¢ podpor
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10 1
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Sztywna¢ podp6r gruntowych
profil 11-11
0 1 2 3 4 5 6

——qo =75 [kPa]

——qo =100 [kPa]
——qo =125 [kPa]
——qo =150 [kPa]

Rys. 6.11. Wplyw obgizenia na sztywni& podpér gruntowychh(= 0.60 m, profil | E,=10.0 MPa)

Sztywna¢ podp6r gruntowych
profil I-1
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Sztywna¢ pod por gruntowych
profil 11-11
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Rys. 6.12. Wptyw obaizenia na sztywni& podpoér gruntowychh(= 0.15 m, profil Il -Eo= 19.5 MPa)

Sztywna¢ podp6r gruntowych
profil I-1
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

=
w
L

N =
w o

I—

38 -

Sztywnai¢ podpor
[MPa/m]
N
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w
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Sztywnai¢ podpor

Sztywnd¢ podp6r gruntowych
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Rys. 6.13. Wplyw obaizenia na sztywni& podpér gruntowychh(= 0.60 m, profil Il -Ey= 19.5 MPa)

Charakterystyka podpor w opracowanym przykladzieyraanie zaley od

parametrow geotechnicznych pozho przylzonego obgizenia oraz w mniejszym

stopniu od sztywrimi ptyty. Na podstawie uzyskanych wynikow ama stwierdzi, ze

wraz ze wzrostem parametréw geotechnicznych padimsm wartdgci sztywndci

podpdér modelujcych podiage, natomiast wraz ze wzrostem ahenia badany

wspotczynnik maleje. Dla podia o wyzszych parametrach obserwujemyekgze

zroznicowanie wartéci sztywndgci podpor gruntowych w analizowanym zakresie

obcigzenia.

Analiza zasiqu strefy aktywnej ptyty spoczywsiiej na podiau

Opracowany model matematyczny uiliwia takze wyznaczenie zagu strefy

aktywnej napgzenia ptyty (rys. 6.14 do 6.19), wplyveagj bezpérednio na osiadanie.
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Zaskg strefy aktywnej zaley od napezenia kontaktowego oraz parametréw
wytrzymatagciowych podiga. W zwhzku z powyszym uzyskano nierbwnomierny
rozktad strefy aktywnej, ktory jest symetryczny igoziny z oczekiwaniami,
o charakterystycznym rozktadzie odzwierciegigm napezenia kontaktowe plyty
z podizem. Przedstawione wyniki pozwalaptwierdzeé, ze zastg strefy aktywnej

maleje wraz ze wzrostem sztywéaoptyty w centralnej jej agci, hatomiast wzrasta na

krawedziach.

Zastkg strefy aktywnej plyty
profil 11-11

Zastkqg strefy aktywnej plyty
profil 1-1

0

3 — — >
> —
SE 4. gL
5T 70
&S &
22 —h=0.15m 22
lez_ N ©

—h=0.60m

Rys. 6.14. Wplyw sztywni@i ptyty na zasig strefy aktywnej plytydo= 125 kPa, profil | £,= 10.0 MPa)

Zaskg strefy aktywnej plyty

Zaskg strefy aktywnej plyty
profil 11-11
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Rys. 6.15. Wplyw sztywrigi ptyty na zasig strefy aktywnej ptytydqo= 125 kPa, profil Il £,= 19.5 MPa)

Zaskg strefy aktywnej piyty Zaskg strefy aktywnej plyty

profil I-1 profil 11-11
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Rys. 6.16. Wptyw obaizenia na zasg strefy aktywnej ptytyt{ = 0.15 m, profil | -£5= 10.0 MPa)
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Zaskg strefy aktywnej piyty Zaskg strefy aktywnej plyty

profil I-1 profil 11-11
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Rys. 6.17. Wptyw obaizenia na zasg strefy aktywnej ptytyt{ = 0.60 m, profil | -Eo= 10.0 MPa)

Zaskg strefy aktywnej plyty

Zastg strefy aktywnej plyty
profil 11-11

profil I-1
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——qo =125 [kPa] ——qo =150 [kPa]

Rys. 6.18. Wptyw obaizenia na zasg strefy aktywnej ptytyt{ = 0.15 m, profil Il -Eo= 19.5 MPa)
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Rys. 6.19. Wptyw obaizenia na zasgg strefy aktywnej ptytyt{ = 0.60 m, profil Il -Eo= 19.5 MPa)

Dla podioa o niszych wartéciach parametrow geotechnicznych, tzn. module
odksztatlcenia oraz agkie tarcia wewegtrznego, uzyskano wksze zasigi strefy
aktywnej. Ponadto mma stwierdzi, ze wplyw obcazenia na analizowany zasi
strefy aktywnej jest wkszy dla gruntéw o uszych parametrach. Dla tych gruntow

obserwujemy take wicksze zranicowanie ponydzy wartgciami uzyskiwanymi

w srodku i na krawdziach ptyty.

6.2. Spezysta ptyta na podiau i pojedynczym palu

Analize ptyty spoczywajcej na podiau i palu przeprowadzono na przyktadzie
0 geometrii przedstawionej na rysunku 6.20. Pegkglzyskiwanych rozvgzan
przygotowano dla dwoch typow pali, osadzonych w igshmych warunkach

gruntowych (Tabl. 6.3 i 6.4).
116



Analiza wspotpracy fundamentu ptytowo-palowegodiggem gruntowym...

Tabl. 6.3. Parametry geotechniczne - pal |

Rodzaj gunty | Mizszae | Cloarobl | Kattareia | Modul odkestaiceny
it pylasty 3.0 17 10 7.0

glina pylasta 6.5 20 21 24.6
it pylasty - 19 10 12.5

Tabl. 6.4. Parametry geotechniczne - pal Il

, Migzszaié Cigzar obj. Kat tarcia | Modut odksztatcenial
Rodzaj gruntu warstwy » [kN/m] wew. ¢ [°] E, [MPa]
it pylasty 5.0 17 10 7.0

piasek drobny 7.0 20 32 56.4
piasek drobny - 20 32 60.0

o =

= I I 2

— O =7

m

SR

Rys. 6.20. Schemat analizowanego fundamentu - p/aodidu i pojedynczym palu

Pierwszy pal jest palem wierconym nieprzemieszazeyn (pal 1), natomiast drugiego
pala zaliczamy do pali wbijanych (pal II).

Dane geometryczne pali:
Pall -hp=10.0 m,
Palll -hp=13.5m,

D=0.60m
D=0.508 m

Ze wzgkdu na technologi wykonania pale charakteryausic odmiennm mobilizach
oporu pobocznicy i podstawy, a t@kpomimo innych warunkéw gruntowych odmignn
relach obchzenie-osiadanie [25]. Wyniki probnych obaén statycznych poshyty
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wyznaczeniu parametrow krzywej Meyera-Kowalowa, kidrych zaliczamy tale
nosnos¢ graniczm pala. W zadanych warunkach gruntowych pal wbijanykazat
niemal 3-krotnie wgkszg nasnos¢ graniczm, podczas probnego obgenia statycznego,
w porownaniu z palem wierconym. KrzgwWK wraz z mobilizacj oporu pobocznicy

i podstawy pala podczas probnego @benia statycznego przedstawiono na rysunku

6.21.
Pal | Pal Il
Mobilizacja oporu pobocznicy Mobilizacja oporu pobocznicy
i podstawy pala [kN] i podstawy pala [KN]
0 200 400 600 800 1000 0 700 1400 2100 2800 3500
O 1 1 1 1 1 O 1 1 L 1 J
. — — N1 [kN]
3 N - T [kN] 4 N
A N2 [KN] )
— - \ - — — — —
: 61\ \ E 81\ — ﬁk[':;\u \
— =, | |
o 97 \ \ o 12 \— NN
E \ “ T 16 - "
S 12 A \ -,‘ S \ i
£ 15 1 '| 2209 \ !
] ‘ 1 © \ !
© [} © 24 - ]
8 181 | ' G \ !
S - I ;
21 - ‘ ' 28 1 \ |
| = \ '
24 - ‘ 321 '
Ngr=1 246 [kN] Ngr=3 322 [KN]
C=2.53 x16[mm/KkN] C=1.16 x16[mm/kN]
k=2.52[] k=0.02 []

Rys. 6.21. Mobilizacja oporu pobocznicy i podstgyegiczas prébnego olgenia statycznego pala

Analiza osiadania i ugcia ptyty spoczywajce| na podtau i pojedynczym palu

Wplyw sztywndci ptyty oraz obcizenia do niej przyleonego przedstawiono na
rysunkach 6.22 do 6.27. Linie ggiptyty 3 symetryczne. Najmniejsze osiadanie
wystepuje wsrodku ptyty w miejscu wyspowania pala, najwksze natomiast na jej
krawedziach. Stwierdzi mazna, ze sztywneéé ptyty wptywa na wyréwnanie osiadania
na jej planie, a tale na zw¢kszenie udzialu pala w przekazywaniu abenia na
podiaze. Ze wzgddu na r@ne naénosci i relacje obcizenie-osiadanie pali nioa
stwierdzt istotny ich wpltyw na osiadanie i ugie ptyty. Linie uge¢ dla zadanych
sztywndci ptyty w analizie obu pali, majzblizong charakterystyk, co potwierdza
wystepowanie pod phtd podiaza o jednakowych parametrach geotechnicznych oraz

determinugcej roli pracy pala w gruncie na osiadanie categadu.
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Osiadanie plyty o wymiarach 4x4 m

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
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8 15 1
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18 4 —h =0.25m —h=0.30m

Rys. 6.22. Wptyw sztywrigi ptyty na jej osiadanie i ugtie (obcizenieqy= 100 kPa, pal I)

Osiadanie ptyty o wymiarach 4x4 m
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Rys. 6.23. Wplyw sztywnrigi ptyty na jej osiadanie i ugtie (obcizenieqy= 100 kPa, pal Il)

Osiadanie plyty o wymiarach 4x4 m
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Rys. 6.24. Wptyw obaizenia na osiadanie i ugiie ptyty grubdci h = 0.15 m (pal I)

Osiadanie plyty o wymiarach 4x4 m
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Rys. 6.25. Wptyw obaizenia na osiadanie i ugiie ptyty grubdci h = 0.30 m (pal I)
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Osiadanie ptyty o wymiarach 4x4 m
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Rys. 6.26. Wptyw obaizenia na osiadanie i ugie ptyty grubdci h = 0.15 m (pal )

Osiadanie ptyty o wymiarach 4x4 m
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Rys. 6.27. Wptyw obaizenia na osiadanie i ugie ptyty grubdci h = 0.30 m (pal II)

Obcigzenie przytaone do powierzchni ptyty razem z krzyweharakteryzujca
prag pala w gruncie w istotny sposéb wplywaja ugecie i rownomiernéé osiadania
ptyty. Powysze parametry natg rozpatrywa tacznie z uwzgidnieniem dodatkowo
stanu i rodzaju podi@ pod ptyi.

Analiza sztywnéci podpor gruntowych

Na podstawie uzyskanych wynikow obliézéys. 6.28 do 6.33) stwierdzimazna,
ze analogicznie do piyty na podio maksymalne warksi sztywnd¢é podpor
modelupcych podige obserwujemy na krawziach ptyty. Najmniejsze waloi
natomiast wysi{puja w bezpdrednim otoczeniu pala. Powgze zjawisko jest wynikiem
wplywu napezenia generowanego przez mobilizagporu pobocznicy i podstawy
pala, redukujcego napgzenia kontaktowe piyta-podie. Sztywné¢ podpor
modelupcych podiae w sposéb istotny zalg od n@nosci pala, jego usytuowania na
krzywej opisugcej zalenos¢ obcizenie-osiadanie pod oleéeniem roboczym oraz od
przebiegu tej krzywej. Dla pali wykazgych mniejsze osiadania wraz ze wzrostem sity
w gtowicy pala, bdacej odpowiedzi na zwekszenie sztywngi ptyty, stwierdzamy
wyrazne ograniczenie osiadania ptyty. W zmku z powyszym, w omowionym
przypadku (pal Il), charakterystyki podpor grunt@hryw sposob istotny zaig takze od
sztywndci piyty.
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Sztywng¢ podpdr gruntowych
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Rys. 6.28. Wptyw grubiei ptyty na sztywné¢ podpor gruntowych (obgieniegy= 100 kPa, pal I)
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Rys. 6.29. Wptyw grubiei ptyty na sztywné¢ podpor gruntowych (obgteniegy= 100 kPa, pal I1)
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Rys. 6.30. Wplyw obaizenia na sztywni& podpdr gruntowych (ptyta gruba h = 0.15 m, pal I)
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Rys. 6.31. Wptyw obaizenia na sztywnid podpér gruntowych (ptyta grubci h = 0.30 m, pal I)
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Sztywna¢ podpdr gruntowych
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Rys. 6.32. Wplyw obgkzenia na sztywnig podpor gruntowych (ptyta gruba h = 0.15 m, pal Il)
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Rys. 6.33. Wptyw obaizenia na sztywni& podpér gruntowych (ptyta gruba h = 0.30 m, pal Il)

Na podstawie przeprowadzonych oblitz@azna stwierdzt, ze w analizie ptyty
spoczywajcej na podieu 1 palu, wyznaczenie wado sztywndgci podpor
modelupcych podiae i ich zmiennéci jest zagadnieniem ztonym. Wymaga
rozpatrzenia sztywrioi ptyty, rodzaju i charakterystyki pracy pala piegnoczesnym
uwzgkdnieniu wzajemnego oddziatywania dla zadanej wartoprzytazonego

obcigzenia i parametrow geotechnicznych padto

Analiza zasiqu strefy aktywnej pityty spoczywse] na podiau i pojedynczym

palu
Wpltyw pala na zasg strefy aktywnej napeenia pityty przedstawiono na

rysunkach 6.34 do 6.39. Wyiray wpltyw napezenia generowanego przez mobilizacj
oporu pobocznicy i podstawy pala na rapnia kontaktowe piyta-podie,
odzwierciedla si w wartagciach strefy aktywnej piyty. Zag strefy aktywnej zaley
zatem od sity przylonej w glowicy oraz mobilizacji oporéw wokét palRonadto,
maozna wywnioskowa wyrazny wpltyw wzrostu sztywrngei ptyty, wyrOwnupcej jej
osiadanie, na redukgcjzasegu strefy aktywnej dla pali wykazgych niewielkie

osiadania (pal Il) przy danym stopniu ich alzenia.

122



Analiza wspotpracy fundamentu ptytowo-palowegodiggem gruntowym...

Zaskg strefy aktywnej piyty
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Rys. 6.34. Wptyw sztywrigi ptyty na zasig strefy aktywnej (obgizenieq,= 100 kPa, pal I)
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Rys. 6.35. Wptyw sztywrigi ptyty na zasig strefy aktywnej (obgizenieq,= 100 kPa, pal I1)
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Rys. 6.36. Wptyw obaizenia na zasg strefy aktywnej ptyty gruliei h = 0.15 m (pal I)
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Rys. 6.37. Wptyw obaizenia na zasgg strefy aktywnej ptyty grukiei h = 0.30 m (pal I)
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Zaskg strefy aktywnej piyty
0,

0 0,5 1,0 1,5 0 2,5 3,0 3,5

——qo =50 [kPa] ——qo =75 [kPa]
——(qo0 =100 [kPa]—qo = 125 [kPa]

2, 4,0

0

w N

Zaskg strefy
aktywnej [m]

N

Rys. 6.38. Wplyw obaizenia na zagy strefy aktywnej ptyty gruliei h = 0.15 m (pal II)
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Rys. 6.39. Wptyw obaizenia na zasg strefy aktywnej ptyty grubiei h = 0.30 m (pal II)

Reasumujc analiz strefy aktywne] naggenia ptyty spoczywagrej na podiau
i palu mana stwierdat, ze czynnikami istotnie na fiwptywajagcymi 3 sztywnaé
i obcigzenie plyty a w konsekwencji pala, jego rodzaj orémwvarzyszca mu

mobilizacja oporu pobocznicy i podstawy.

Analiza mobilizacji oporu pobocznicy i podstawy aal

Mobilizacja oporow wokot pala wygbuje wraz z przemieszczeniem pala
wzgledem gruntu, wywotanego olg¢eniem przytaonym w gtowicy. W omawianym
przyktadzie, analig mobilizacji oporéw przeprowadzono w zakresie qbenia piyty
odpowiednio dla pala pierwszego i drugiego od 01@5 kPa i 300 kPa (rys. 6.40
i 6.41). Analizie poddano tak wplyw sztywnéci piyty na uzyskiwane warfoi
mobilizacji oporow wokot pala. Obliczenia wykonadta dwoch reprezentatywnych
grubasci ptyty, tj. 15 cm i 30 cm (rys. 6.42 i 6.43).

W analizowanych przypadkach pala wspotpracego z ptyd, mobilizacja oporow
nie odbiega od wynikow uzyskiwanych dla pojedynczeala. Wynika to z faktuze
zasetg strefy aktywnej plyty jest mniejszy od dhégo pala. Zasig ten wydziela
migzszas¢ gruntu, ktora ulega odksztatceniu pod wplywem gagria kontaktowego
ptyta-podize. W konsekwencji nagtenia w gruncie generowane przez gptytie

wplywajg na osiadanie palagtlhcego wynikiem jedynie obgienia w gtowicy.
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Obciazenie w glowicy pala [kN] Mobilizacja oporu Mobilizacja oporu
pobocznicy pala [KN] odstawy pala [kN]
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Rys. 6.40. Poréwnanie krzywej obzenie-osiadanie pala w gtowicy oraz mobilizacji apemwokot pala
podczas prébnego olgenia statycznego i wspotpragoggo z ptyd grubcici h = 0.15 m (pal 1)
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Rys. 6.41. Poréwnanie krzywej oboenie-osiadanie pala w gtowicy oraz mobilizacji apewokét pala
podczas prébnego olgenia statycznego i wspotpragoggo z ptyd grubdci h = 0.15 m (pal 1)

Na podstawie analizy wptywu sztyw§w ptyty, stwierdzé mazna wikszy udziat
pala w przekazywaniu okgienia na podtze, wzrost sity w gtowicy wraz ze wzrostem

sztywndci ptyty. Prezentowane wynikigszgodne z oczekiwaniami oraz wénejsz

analizy wynikow ptyty spoczywajcej na podtau i pojedynczym palu.
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Obciazenie w glowicy pala [kN] Mobilizacja oporu Mobilizacja oporu
pobocznicy pala [kN] podstawy pala [kN]
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Rys. 6.42. Wptyw sztywnrigi ptyty na mobilizacje oporéw wokét pala wspotpugrego z ptyd (pal I)
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Rys. 6.43. Wplyw sztywnigi ptyty na mobilizacje oporéw wokét pala wspotpugeego z ptyd (pal 1l)

Analiza udziatlu pala w przekazywaniu ody@nia

Na podstawie eksperymentu numerycznego wpltywu SuieV ptyty na udziat
pala w przekazywaniu obkgienia na podie mana stwierdzt, ze sztywndéé piyty
wpltywa na rozdziat obgkenia pomgdzy ptyte a pal (rys. 6.44 i 6.45). Uzyskano
maksymalny wzrost udziatu pala wraz ze wzrostem ywsaici piyty,
scharakteryzowanej grukma 15cm i 30 cm, dla analizowanego pala | i pala Il
odpowiednio o 21 % i 30 %. Najpksze raénice w udziale pala wygbujs

w pocztkowym zakresie obgienia. Obliczone krzywe, prezerjog udziat pala
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Analiza wspotpracy fundamentu ptytowo-palowegodiggem gruntowym...

w przekazywaniu obgkenia, charakteryzuje ekstremum dla déloeego obcizenia

| Sztywnaci piyty.

Obcigzenie fundamentu ptytowo-palowego [kPa]

0 25 50 75 100 125 150 175 200
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124
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T - o. -
g 36 oo E°
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3 60 1 -=©--FPP / plyta h=0.15m
72 - —©— FPP / ptyta h=0.30m

Rys. 6.44. Wptyw sztywrizi ptyty na udziat pali w przekazywaniu obzénia (pal 1)

Obcizenie fundamentu plytowo-palowego [kPa]
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Rys. 6.45. Wplyw sztywnimi ptyty na udziat pali w przekazywaniu obgénia (pal I1)

Czynnikiem wplywagcym w sposéb istotny na udziat pala ®bchzenie
I sztywna¢ piyty, a take nadnosc i przebieg krzywej obgrenie-osiadanie pala dla sity
wywotujacej dane osiadanie gtowicy pala wgdgm osiadania ptyty, odpowiageaych
danym warunkom geotechnicznym pagto

6.3. Spezysta ptyta na podiau i grupie pali (5 pali)

Przeghd rozwhzan, w zakresie analizy ptyty spoczyweg] na podtau i grupie
pali, przeprowadzono na przykfadzie ptyty o wymadra.5x7.0 m. Plyta spoczywa na

podiazu i pigciu palach, o usytuowaniu przedstawionym na rysublkd6. Analiz

uzyskanych

rozwzan przeprowadzono dla dwdch

typow pali,

w odmiennych warunkach gruntowych (Tabl. 6.5 6.6)

osadzonych
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Tabl. 6.5. Parametry geotechniczne - pal |

R T
it pylasty 3.0 17 10 7.0

glina pylasta 6.5 20 21 24.6
it pylasty - 19 10 12.5

Tabl. 6.6. Parametry geotechniczne - pal Il

Rodzajgrunty | Miagszac | Clerarobl. | Kttarcia | Mod odkertacenia
it pylasty 5.0 17 10 7.0

piasek drobny 7.0 20 32 56.4

piasek drobny - 20 32 60.0

]
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45m
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Rys. 6.46. Schemat analizowanego fundamentu - pytaodiau i grupie pali

W przeprowadzonym eksperymencie numerycznym wylstany te same dwa
typy pali, ktorych ayto podczas analizy ptyty spoczywegj na podtau i pojedynczym
palu. Charakteryzgjsic one odmiens technologi wykonania oraz pracw réznych
warunkach gruntowych. Na podstawie wynikdéw probngtithzen statycznych oraz
metody MK, mana przedstawi krzywa opisupca relacg obcihzenie-osiadanie pala
w petnym zakresie, z wydzieleniem oporu pobocznpydstawy pala (rys. 6.47).

Pale wykorzystane w eksperymencie:
Pal | (pal wiercony nieprzemieszczeniowy) hp=10.0 m, D=0.60m
Pal Il (pal wbijany) hp=13.5m, D =0.508 m
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Pal | Pal Il
Mobilizacja oporu pobocznicy Mobilizacja oporu pobocznicy
i podstawy pala [kN] i podstawy pala [kN]
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Rys. 6.47. Mobilizacja oporu pobocznicy i podstgweyglczas prébnego olygenia pala

Analiza osiadania i ugcia ptyty spoczywajcej na podtau i grupie pal

Analize wptywu sztywndci oraz obcizenia piyty przedstawiono na rysunkach
6.48 do 6.53. Przegl uzyskanych wynikow uwzeglinia take rodzaj pala wyreony
relacp obchzenie-osiadanie z mobilizacjoporow wokoét niego. Na podstawie
uzyskanych wynikow osiadania ptyty vma wywnioskowd, ze dla danego
usytuowania i rozstawu pali w grupie, redukcja wazigsci ptyty wptywa na wzrost
obciazenia przekazywanego przez pal centralny. Obrazojenajwiksze osiadanie
w srodku piyty, lzdace jednoczénie wynikiem pracy pali w grupie i nachodzeniem si

stref napgzenia od poszczegolnych pali. Zgodnie z oczekiwaniamrost sztywnéci

ptyty wptynagt na wyrdwnanie osiadania oraz zkszenie rownomierrigi obchzenia
pali nar@anych z palem centralnym. Wynika to ze stanu @agria w drodku
gruntowym, jego podatroi, redukcji ugecia ptyty zwieiczapcej grug pali, a zatem

I wyrOwnania osiadania podta.
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Osiadanie [mm] Osiadanie [mm] Osiadanie [mm]

Osiadanie [mm]

Osiadanie plyty o wymiarach 7 x4.5 m Osiadanie plyty o wymiarach 7 x4.5m

profil I-1 profil 1-11
0 1 2 3 4 5 6 7 0,0051015 202530354045
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Rys. 6.48. Wptyw sztywrigi ptyty na jej osiadanie i ugtie (obcizenieqy= 125 kPa, pal I)

Osiadanie plyty o wymiarach 7 x4.5 m Osiadanie pltyty o wymiarach 7 x4.5m

profil I-I profil 11-11
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Rys. 6.49. Wplyw sztywriwi ptyty na jej osiadanie i ugiie (obcizenieqy= 125 kPa, pal I1)

o

Osiadanie ptyty o wymiarach 7 x4.5 m

Osiadanie ptyty o wymiarach 7 x4.5m
profil 1-1

profil 11-11
0,0051,01520253,0354,045
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Rys. 6.50. Wptyw obaizenia na osiadanie i ugie ptyty grubdci h = 0.15 m (pal I)
Osiadanie ptyty o wymiarach 7 x4.5 m Osiadanie ptyty o wymiarach 7 x4.5m
profil 1-1 profil 11-11
0 1 2 3 4 5 6 7 00051015 20253,0354,04,5
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28 - ——qo=125[kPa] ——qo =150 [kPa] 28 J—/—qo =125 [kPa]——qo = 150 [kPa]

Rys. 6.51. Wptyw obaizenia na osiadanie i ugiie ptyty grubdci h = 0.60 m (pal I)
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Osiadanie ptyty o wymiarach 7 x4.5 m Osiadanie ptyty o wymiarach 7 x4.5m
profil 1-1 profil 11-11
0 1 2 3 4 5 6 7 00051015 20253,0354,045
— 0 1 1 1 1 1 1 ] — O 1 1 1 1 L L L 1 J
€ S
E 5 E  5-
Q Q
g 10 8 10-
el ©
ke o
8 15 1 8 15 A
20 —qo=75[kPa] ——qo =100 [kPa] 20 |—ao=75 [kPa] ——qgo =100 [kPa]
——qo=125[kPa] ——qo =150 [kPa] ——qo = 125 [kPa]—/—qo = 150 [kPa]
Rys. 6.52. Wplyw obaizenia na osiadanie i ugiie ptyty grubdéci h = 0.15 m (pal I1)
Osiadanie ptyty o wymiarach 7 x4.5 m Osiadanie ptyty o wymiarach 7 x4.5m
profil 1-1 profil 11-11
0 1 2 3 4 5 6 7 00051015 20253,0354,04,5
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Rys. 6.53. Wptyw obaizenia na osiadanie i ugiie ptyty grubdci h = 0.60 m (pal II)

Czynnikiem mogcym determinowé& osiadanie plyty $ oczywikcie pale.
Wplyw ich zaley od osiadania danego pala w grupie pod wptywemiaaboia
przytlozonego w gtowicy, bdacego wynikiem jego usytuowania w grupie, aenia

piyty, jej sztywndci w danych warunkach gruntowych.

Analiza sztywnéci podpdr gruntowych

Rozktad wartéci sztywndci podpor modelujcych podiae w analizie plyty
spoczywajcej na podiau igrupie pali przedstawiono na rysunkach 6.54 6d89.
Wyniki obliczexn pozwala potwierdzé wnioski uzyskane podczas badatyty na
poditazu i pojedynczym palu. Obserwujemy ponadto vigmsawptyw sztywndci piyty
na wartd¢ charakterystyk podpor gruntowych, dla pali wykaeygh zdolné¢ do
przeniesienia dodatkowego ofp@nia przy niewielkim wzricie osiadania

wygenerowanego zmiarsztywndgci piyty.
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Sztywndi¢ podpér gruntowych Sztywna¢ podpor gruntowych
profil Il profil 11-11
0 1 2 3 4 5 6 7 0,0051015 202530354045
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Rys. 6.54. Wptyw grubiei ptyty na sztywné¢ podpor gruntowych (obgienieqy= 125 kPa, pal I)

Sztywnd¢ podpér gruntowych Sztywna¢ podpor gruntowych
profil Il profil 11-11
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Rys. 6.55. Wptyw grubiei ptyty na sztywné¢ podpor gruntowych (obgtenieqy= 125 kPa, pal I1)
Sztywnda¢ podpor gruntowych Sztywna¢ podpor gruntowych
profil Il profil 11-11
0 1 2 3 4 5 6 7 0005101520253,0354,04,5
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Rys. 6.56. Wptyw obaizenia na sztywni& podpér gruntowych (ptyta grubci h = 0.15 m, pal I)
Sztywnda¢ podpor gruntowych Sztywna¢ podp6r gruntowych
profil Il profil 11-11
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Rys. 6.57. Wplyw obaizenia na sztywni& podpdr gruntowych (ptyta gruba h = 0.60 m, pal I)
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Sztywna¢ podpor gruntowych Sztywna¢ podpor gruntowych
profil Il profil 11-11
0 1 2 3 4 5 6 7 0,0051,015 2025 3,0354,04,5
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Rys. 6.58. Wplyw obgkzenia na sztywni@ podpor gruntowych (ptyta gruba h = 0.15 m, pal Il)
Sztywnd¢ podpor gruntowych Sztywna¢ podp6r gruntowych
profil Il profil 11-11
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Rys. 6.59. Wptyw obaizenia na sztywni& podpér gruntowych (ptyta gruba h = 0.60 m, pal II)

Przeghd uzyskanych wynikow potwierdza zmnas¢ wptywdw poszczegolnych
parametrow na wargé sztywndaci podpor modelujcych podige z uwzgédnieniem
osadzonych w nim pali. Zaréwno parametry charaktggge ptyt, pale jak i podige,
nalezatoby rozpatrywé nierozerwalnie w celu wyznaczenia wado i zmienndgci

charakterystyk podpoér gruntowych.

Analiza zasjgu strefy aktywnej ptyty spoczywsgej na podtau i grupie pali
Wartcici oraz rozktad zmienroi zasegu strefy aktywnej pod plytspoczywajca
na podiau igrupie pali przedstawiono na rysunkach pepi(rys. 6.60 do 6.65).

Prezentowane wyniki obrazugarazem charakter i zmieni¢éanapezenia kontaktowego
ptyta-podi@e. Obserwujemy wyrany wptyw wystpowania pala pod ptytna redukaj
jej strefy aktywnej w bezgoednim otoczeniu pala. Przyczyn powsyego zjawiska
szuk& naleey we wplywie napgzenia generowanego przez mobilizacpporu

pobocznicy i podstawy pal na wastapkzenia kontaktowego piyty.
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Zastg strefy aktywnej plyty Zaskg strefy aktywnej ptyty
profil I-1 profil 1111
0 1 2 3 4 5 6 7 0,005101520253,0354,04,5

o

A W N P
Zaskg strefy
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Rys. 6.60. Wptyw sztywrigi ptyty na zasig strefy aktywnej (obgizenieq,= 125 kPa, pal I)
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Rys. 6.61. Wptyw sztywrigi ptyty na zasig strefy aktywnej (obgizenieq, = 125 kPa, pal Il)
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Rys. 6.62. Wptyw obaizenia na zasg strefy aktywnej ptyty grubei h=0.15 m (pal I)

Zastg strefy aktywnej plyty Zaskg strefy aktywnej ptyty
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Rys. 6.63. Wptyw obaizenia na zasg strefy aktywnej ptyty grubei h = 0.60 m (pal I)
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Zastg strefy aktywnej plyty Zaskg strefy aktywnej plyty
profil 1-1 profil 11-11
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Rys. 6.64. Wplyw obaizenia na zasgg strefy aktywnej ptyty grubiei h = 0.15 m (pal II)
Zastg strefy aktywnej plyty Zaskg strefy aktywnej plyty
profil 1-1 profil 11-11
0 1 2 3 4 5 6 7 0,0051,015 2025 3,0354,04,5
O 4 1 1 1 1 1 1 J 0’4 1 1 1 1 1 1 1 1 J
\ f
R P — ———— 2P f’j: q
& = o>
N §1.,0 1 S 1,0
——qo=75[kPa] ——qo =100 [kPa] ——qo =75 [kPa] ——qo =100 [kPa]
1,2 ——qo =125 [kPa] ——qo =150 [kPa] 1,2 -——qo =125 [kPa] ——qo = 150 [kPa]

Rys. 6.65. Wptyw obaizenia na zasg strefy aktywnej ptyty grubei h = 0.60 m (pal II)

W analizie osiadania fundamentow wiedza na temaicga strefy aktywnej
napezenia jest istotnym czynnikiem w uzyskaniu poprawnyaynikow. Ptyta
fundamentowa spoczywgja na podiou i grupie pali komplikuje wyznaczenie
napgzenia kontaktowego, aw zyaku z powyszym zasigu strefy aktywnej.
Wyznaczenie jej zwizane jest z uwzgtinieniem wzajemnej interakcji poszczegolnych
elementow przekazagych obcizenie na podize, przy uwzgidnieniu charakterystyki

pracy pali w grupie i sgeystych wtasnéci piyty.

Analiza mobilizacji oporu pobocznicy i podstawy gal

Ponizej przedstawiono uzyskane wyniki obliézenobilizacji oporow wokot pala,
z uwzgkdnieniem pracy pala w grupie i wspotdziatania phytys. 6.66 do 6.71).
Analizie poddano sztywrd6é piyty dla dwdch reprezentatywnych grigbo 15 cm
i 60 cm oraz usytuowanie pala na jej planie. Do abadiykorzystano dwa pale
o odmiennej nénosci i charakterystyce pracy w gruncie. W zmku z powyszym
analiz przeprowadzono w zakresie of@nie dla pala | i pala Il odpowiednio od 0 do
175 kPa i 400 kPa.

Dla pali pracujcych w grupie z uwzgtinieniem wspotpracy ptyty, mobilizacja

oporow wokot nich przebiega w sposob odmienny: mpiodczas analizy pala
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pojedynczego. Przyczyny powszego zjawiska odn&é maozna w stanie napgzenia
w osrodku gruntowym, od oddziatywania poszczegolnych pa siebie. Mobilizacja
oporu pobocznicy i podstawy dmie wraz ze wzrostem osiadania pala wdghm
podiaza, co w analizowanym przykiadzie zwane jest z obgieniem przylagonym
w glowicy pala. Osiadanie pali wspétdzial@ych z grup iptyta zaley takze od
wzajemnego oddziatywania ich na siebie, co wptywamieksze osiadania przy danym
stopniu obcizenia pala w glowicy (rys.6.66 i6.67). W zzku z powyszym
mobilizacja oporow wokét pala w grupie przy wspéigy piyty wystpuje dla
wigkszych osiada niz dla pala pojedynczego. W analizowanym przyktadze,
wzgledu na zasig strefy aktywnej piyty, napgzenia kontaktowe ptyta-podie nie
wplywajg na osiadanie pali.
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Rys. 6.66. Poréwnanie krzywej ohzénie-osiadanie pala w gtowicy oraz mobilizacji cpemwokoét pala
podczas prébnego olgenia statycznego i wspotpragoggo z ptyd grubcici h = 0.15 m (pal 1)
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Rys. 6.67. Porownanie krzywej obzenie-osiadanie pala w gtowicy oraz mobilizacji apamwokot pala

podczas prébnego olgenia statycznego i wspotpragoggo z ptyg grubdici h = 0.15 m (pal 1)

W opracowanym przyktadzie dla ptyty ozerej sztywnéci (grubagé 15 cm) pal
centralny jest bardziej obgiony, wykazugc wicksze osiadanie w poréwnaniu z palami
naraznymi. Opory wokot pala centralnego, a zatem | pagmia przez niego
generowane w fodku gruntowym, w wikszym stopniu wpltywaj na osiadanie pali
sasiednich. Stan ten odzwierciedlg svigksz rozbieznoscia mobilizacji oporu gruntu
wzgledem osiadania dla pali namoych w zestawieniu z palem pojedynczym.

Wplyw sztywndci ptyty w istotny sposéb wptywa na obgenie przekazywane
przez poszczegoblne pale w grupie. Po pierwszegsiazgodne z oczekiwaniami, wzrost
sztywndaci ptyty wptywa na wyrdwnanie osiadlaW opracowanym przyktadzie ptyty

0 nizszej sztywnéci charakteryzyj sic przekazywaniem najwkszego obaizenia przez
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pal centralny. Natomiast dla ptyty o gruélbo 60 cm, obserwujemy znaczny wzrost
udziatu pali nargnych w przekazywaniu obgienia na podize. Dla pala | przy ptycie
grubaci 60 cm stwierdzono wkszy site w gtowicy pali naranych w poréwnaniu
z palem centralnym, natomiast dla pali Il zna zaobserwowaznaczne wyrownanie
obciazen przekazywanych przez wszystkie pale.
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Rys. 6.68. Wptyw sztywnigi ptyty na mobilizacje oporéw wokét pala wspotpugeego z palami i phyt-
pal narany (pal I)
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Rys. 6.69. Wplyw sztywniei plyty na mobilizacje oporéw wokét pala wspotpuggcego z palami i phyt-
pal centralny (pal I)
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Obcigzenie w gtowicy pala [kN] Mobilizacja oporu Mobilizacja oporu
pobocznicy pala [kN] podstawy pala [kN]
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Rys. 6.70. Wptyw sztywnigi ptyty na mobilizacje oporéw wokét pala wspotpugeego z palami i phyt-
pal narany (pal Il)
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Rys. 6.71. Wptyw sztywnigi ptyty na mobilizacje oporéw wokét pala wspotpugeego z palami i phyt-
pal centralny (pal I1)

Wyniki zaprezentowane na rysunku 6.69 wyia obrazuj wpltyw sztywndci
ptyty na wartéd¢ mobilizacji oporéw przy danym stopniu ohienia pala w gtowicy.
Dla ptyty o grubéci 60 cm, pal centralny osiadt niemal bez wzrostzekazywanego
przez niego obgienia. Zwigzane jest to z wymuszonym Sztywom piyty,
oddziatywaniem pali natmych na stan nagtenia w otoczeniu pala centralnego.

Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu numegoz mana
wnioskowa, ze mobilizacja oporu pobocznicy i podstawy pala wipig przy
wspoipracy ptyty w sposéb istotny zajeod sztywnéci piyty, usytuowania pala
w grupie i na planie ptyty oraz wielka wzajemnych oddziatywapomkdzy ptyt,

palami i podtaem.
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Analiza udziatu pali w przekazywaniu obzenia

Analiza rozdziatlu obgrenia pomgdzy plyk a pale nierozerwalnie wie st
z rodzajem pala i warunkami geotechnicznymi pgaidzn. wielkécig osiadania pala
od sity w gtowicy wzgtdem osiadania ptyty, dla danego stopnia ich gietiia.
Charakterystyka pracy pala, sztywaoptyty, z uwzgtdnieniem geotechnicznych
warunkow podiaa pod danym obgieniem, determingjudziat pali w przekazywaniu

obcigzenia na podtze. Wplyw rodzaju pala i sztywso ptyty na rozdziat obgzenia
przedstawiono na rysunkach pazaji
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Rys. 6.72. Wptyw sztywrizi ptyty na udziat pali w przekazywaniu obzénia (pal 1)
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Rys. 6.73. Wplyw sztywniwi ptyty na udziat pali w przekazywaniu obgénia (pal 1)

Udziat pali w przekazywaniu ohkgienia na podize ragnie razem ze sztywioig
ptyty. W analizowanym przykfadzie wzrost sztywoo ptyty scharakteryzowanej
grubcicia 15 cm i 60 cm, dla pala | i pala Il wphthna wickszy udziat pali gredniej
wartasci wynoszcej odpowiednio 8 % i 13 % w analizowanym zakresfeizenia.
Natomiast maksymalna iica w rozdziale obgkenia wynosita odpowiednio
11 % i 27 %. W obu rozpatrywanych przypadkach udzadi rosnie wraz ze wzrostem
obcigzenia przytlaonego do powierzchni piyty, do pewnej wadio Przekroczenie jej

rozpoczyna proces zmniejszania udziatu pali. Prpgyaamowionego zjawiska szuka
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nalezy w obchzeniu pala i odpowiadagego mu osiadaniu. Doktadniej sza
w nieproporcjonalnym wzkgie osiadania dla kolejnych stopni ob@nia, co

odzwierciedla nieliniow charakterystyk pracy pala.
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7. PRAKTYCZNE WYKORZYSTANIE

7.1. Wprowadzenie do praktycznego wykorzystania modetematycznego

Proponowany model matematyczny, zglty analizie fundamentéw ptytowo-
palowych, bazuje na wyznaczeniu sztyéaiopodpér modelujcych podtae i pale.
Powszechnie uznajec¢size najpewniejsg metody uzyskania tych parametrow jest
badanie podiza plyty statyczm oraz pali wykonuyjc probne obeizenie statyczne.
Niestety wyniki tych badajestémy w stanie uzyskadopiero podczas realizacji robot
budowlanych, wykonuag wykop na odpowiednirzedng oraz wykonujc pale.

Wyznaczenie sztywrgoi podiaza na wsipnym etapie analizy jest mlowve
w oparciu o dokumentagjbada podiaza gruntowego, wykorzystag w tym celu
modut odksztatcenia gruntwdyz edometryczny modudcisliwosci. Z dostateczn dla
celéw praktycznych doktaddoia, mazna tego dokoraw oparciu o jeds z metod
opisanych w pracach [58,106,111]. Nigpliwie trudniejszym zagadnieniem jest
wyznaczenie realnej sztywfm podpdér modelujcych pale.

Przy duych inwestycjach racjonalne jest wykonanie w piemsykolejngci pali
stuzacych prébnemu obgieniu statycznemu w celu weryfikacji metody oblicoeve;
okreslajgcej zachowanie pala pod obgeéniem. Test statyczny umowvia takze, przy
wykorzystaniu znajonmiei parametrow geotechnicznych pathp zaprojektowanie
palowania zasadniczego z optymaliaakpsztéw i czasu jego wykonania. Pawsye
podegcie jest praktykowane jedynie przy ageh inwestycjach, w ktérych korggi
Z niego ptynce przewyszap mozliwosé wyshpienia przerw pomgdzy palowaniem
wstepnym a zasadniczymgtlz kosztami zwgzanymi z dodatkowmobilizacp sprz:tu.

Niemazliwe jest z powyszych wzgddow powszechne stosowanie opisanego
podegcia podczas realizacji fundamentow ptytowo-palowybhatego te wielka role
praktyczry odgrywaji obecnie bazy wynikdw probnych oboen pali z rozpoznaniem
warunkéw gruntowych, duzlagce bardzo cennynizréodiem danych do projektowania.
Bazami takimi dysponajprzede wszystkim firmy zajmage s¢ wykonawstwem robot
palowych, awramach prowadzonej dziatdmo takze projektowaniem. Wyniki
prébnych obgizen statycznych z poréwnywalnych dwiadczét mog zostad
wykorzystane w analizie fundamentu piytowo-palowegmponowanym modelem

matematycznym, bez konieczco wykonywania wsipnego palowania. W takiej
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sytuacji prébne obgkenia statyczne pali pebijedynie funkcy weryfikujaca
poprawnd¢ przyjetych zataen.

W przekonaniu autora proponowany model matematycaygkuje istotne
znaczenie praktyczne, w pokeniu z zawast w Eurokodzie 7 metedprojektowania
pali na podstawie wynikow prébnych ofgen statycznych.

Aktualne pozostaje pytanie, czy istnieje 2in@os¢ wykorzystania omawianego
modelu matematycznego jedynie na podstawie wynikdda podiaza? Aby na nie
odpowiedzié warto zwroat uwag, ze opracowana metoda analizy fundamentow
ptytowo-palowych bazuje na krzywej obzenie-osiadanie pala pod ohgeniem
przytozonym w jego gtowicy. Dlatego tewykorzystanie modelu matematycznego
jedynie na podstawie batlgpodiaza zwihzane jest z mdiwosciag oszacowania na ich
podstawie krzywej prezenfgej zachowanie pala pod ofmeniem. Na potrzeby
prowadzonej analizy posadowienia ima wykorzystd m.in. metod funkcji
transformacyjnych Gwizdalty [25,26htiz metod Meyera [59].

W niniejszym rozdziale wykorzystano zatesci autorstwa Meyera unmibwiajagce
oszacowanie parametrow krzywej MK, bagg na wynikach badapodtaza. Do tego
celu postayty przedstawione ju wzory (4.35) do (4.37). Obliczenia zachowania
fundamentow palowych i ptytowo-palowych przeprowamz dla takich samych
fundamentow jakie posiyty weryfikacji modelu matematycznego. W rozdziplgtym
przedstawiono profile geotechniczne oraz ogobharakterystyl& wykorzystanych
obiektow, dlatego te ponizej zostan zaprezentowane jedynie uzyskane wyniki
obliczen.

7.2. Fundament palowy

Analize zachowania fundamentéw palowych przeprowadzonotrdiech podpér
estakady drogowej w ggu ul. Elbhskiej w Gdasku, wykorzystuyjc w tym celu
jedynie wyniki bada podiaza. Wrednione profile geotechniczne przedstawiono
w tabelach 5.1, 5.2 i 5.3. Na ich podstawie orakawgystupc wzory (4.35) do (4.37)
oszacowano parametry krzywych opigyjch relacg obchzenia-osiadanie pali
poszczegolnych podpér (Tabl.7.1). Charakterystykaywych MK umaliwita
przeprowadzenie oraz prezentagjynikdw obliczér uzyskanych przy wykorzystaniu

omawianego modelu matematycznego. Pgniprzedstawiono uzyskane wyniki
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osiadania podpor oraz obgenie poszczegolnych pali z mobilizacpporéw ich
pobocznic i podstaw.

Tabl. 7.1. Charakterystyka krzywej Meyera-Kowalala pali poszczegolinych podp6r

Parametry krzywej Podpora Il Podpora lll Podpora IV
Meyera-Kowalowa | hp=12.0m hp=10.0 m hp=11.0 m
Kk [] 0.46 0.34 0.40
C x10° [mm/kN] 2.33 2.75 2.52
Ngr  [kN] 13 459 11 380 12 417
* Podporalll

Osiadanie zmierzone na podporze |l wynggi = 8.5 mm, natomiast osiadanie

obliczone na podstawie opracowanego modelu matemago przedstawiono

ponizej:
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Rys. 7.1. Obliczone osiadanie oczepu podpory lialezsla drogowa na ul. Effskiej w Gdasku

Wyznaczog na podstawie oblichewartas¢ mobilizacji oporéw pobocznic i podstaw

pali podpory Il przedstawiono na rysunku paji
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Rys. 7.2. Mobilizacja oporéw pobocznic i podstaw padpory |l

» Podpora lll

Osiadanie zmierzone na podporze Il wynsgi, = 11.0 mm,natomiast osiadanie

obliczone na podstawie opracowanego modelu matemadgo przedstawiono

poniej:
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Rys. 7.3. Obliczone osiadanie oczepu podpory Btakada drogowa na ul. Edskiej w Gdasku

Wyznaczog na podstawie oblichewartas¢ mobilizacji oporéw pobocznic i podstaw

pali podpory Il przedstawiono na rysunku paa)i
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Rys. 7.4. Mobilizacja oporéw pobocznic i podstaw padpory I

e Podpora IV

Osiadanie zmierzone na podporze IV wynssi, = 6.5 mm, natomiast osiadanie

obliczone na podstawie opracowanego modelu matexvatgo przedstawiono

poniej:
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Rys. 7.5. Obliczone osiadanie oczepu podpory IValezgla drogowa na ul. Ejfskiej w Gdasku

Wyznaczog na podstawie oblichewartas¢ mobilizacji oporéw pobocznic i podstaw

pali podpory IV przedstawiono na rysunku paji
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Rys. 7.6. Mobilizacja oporéw pobocznic i podstaw padpory 1V

Ocenie mana podda uzyskane wyniki osiada poniewa dokonywano ich
pomiaréw wraz z pogpem i po zakaczeniu robot budowlanych. Moa stwierdz, ze
z dostateczndla celéw praktycznych dokitadéma uzyskane wyniki obliczewykazup
zgodnd¢ z wynikami bada terenowych. Na uwagzastuguje faktze oszacowane
nosnosci  graniczne pali na podstawie wynikow badaodira @ wyzsze od

wyznaczonych w oparciu o probne ofzeinie statyczne pala (Tabl. 5.4 7.1).

7.3. Fundament ptytowo-palowy

Analize osiadania oraz rozdziatlu obzenia pomgdzy ptyte i pale, na podstawie
parametrow geotechnicznych pozo przeprowadzono dla dwoch zbiornikéw
Podczyszczalnisciekbw w Tychach posadowionych na fundamentach oplgt
palowych. Jak jz wspomniano, posadowienie tych obiektow od etapjegtowania po
realizacg wykonywano z uwzgldnieniem udziatu ptyty w przekazywaniu ofp@nia

na podiae.

» Zbiornik awaryjny (Obiekt 2)
Usredniony profil geotechniczny podia pod zbiornikiem awaryjnym przedstawiono
w tabeli 5.6. Na jego podstawie oraz zalaciach (4.35) do (4.37) wyznaczono
parametry krzywych MK dla poszczegodlnych pali tvgasch fundament (Tabl. 7.2).
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Tabl. 7.2. Charakterystyka krzywej Meyera-Kowalafla poszczegoélnych pali
fundamentu zbiornika awaryjnego

Parametry krzywej Pal Pal Pal
Meyera_Kﬁwa%‘\’:'v; D=0.6m D=0.6m D=0.4m
hp=10.0 m hp=9.5m hp=9.5m
Kk [] 1.34 1.29 1.71
C x10® [mm/kN] 1.04 1.09 1.16
Ngr  [kN] 1525 1463 913

Ponizej przedstawiono wyniki uzyskane opracowanym maodeteatematycznym,
przy wykorzystaniu jedynie wynikow batl@podtaza. Przedstawiono wyniki osiala
obliczonych wraz z ich zestawieniem z wacdiami osiada pomierzonych podczas
préby wodnej (rys.7.7). Na plycie fundamentowejiombka wykonano sz€
reperow pomiarowych. Dla dwoch z nich zmierzonazsee wartéci osiada. Jak
stwierdzono podczas weryfikacji, przyczyny nierownernego osiadania szuka
mozna w lokalnym pogorszeniu warunkéw gruntowych padsca powierzchni

zbiornika.

Soom= 14.0 [mn

Spom=15.0 [mn]

| 1300 |

Rys. 7.7. Obliczone i pomierzone osiadanie ptytydiamentowej zbiornika awaryjnego
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Na rysunku 7.8. przedstawiono ponadto rozdziatglecia pomgdzy plye a pale.
Prezentowany wynik petni jedynie ¢olinformacyjry, poniewa nie byty
przedmiotem badaterenowych. Podczas analizy fundamentéw ptytowlovpych
w oparciu o parametry geotechniczne padiaizyskano wkszy o 9 % udziat pali
w przekazywaniu obgkenia w poréwnaniu z analz bazujcg na wynikach

probnych obcizen statycznych pali (rys. 5.14 i 7.8).

Eudziat pali

Oudziat ptyty
.

e SN B Ea e s e e e ey e

0 5101520253035404550556065 70

Obchzenie [%0]

Rys. 7.8. Obliczony rozdziat olagienia pomgdzy plyk i pale - zbiornik awaryjny

» Zbiornik doczyszczary (Obiekt nr 6)
Usredniony profil geotechniczny podia pod zbiornikiem doczyszcaaym
przedstawiono w tabeli 5.10. Na jego podstawie aadenosciach (4.35) do (4.37)
wyznaczono parametry krzywych MK dla poszczegolnypali tworzcych
fundament (Tabl. 7.3).

Tabl. 7.3. Charakterystyka krzywej Meyera-Kowalafla poszczegoélnych pali
fundamentu zbiornika doczyszczeggo

Parametry krzywej Pal Pal
D=0.6m D=04m
Meyera-Kowalowa hp=12.0m hp=12.0m
k[ 1.25 1.67
C x10®° [mm/kN] 7.95 8.51
Ngr  [KN] 2002 1247

Ponizej przedstawiono wyniki uzyskane opracowanym maodeteatematycznym,
przy wykorzystaniu jedynie parametrow geotechnichngodiaa. Na rysunku 7.9
przedstawiono wyniki osiadaobliczonych wraz z ich zestawieniem z wactami

osiada pomierzonych podczas préby wodnej.
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| 1700 |

Rys. 7.9. Obliczone i pomierzone osiadanie ptytydamentowej zbiornika doczyszcgeggo

Ponie] przedstawiono uzyskany obliczeniowo rozdziat iptenia. Udziat pali
w analizie bazujcej na parametrach geotechnicznych paaltgest wyszy o 8 %
w poréwnaniu do wynikbw uzyskanych podczas weryjkdj. uwzgkdniajgcych
rzeczywisy prac pala pod obgzeniem bazujc na wynikach prébnych ohgen
statycznych (rys. 5.19i 7.10).

B udziat pali

Oudziat ptyty

0 5101520253035404550556065 70

Obchizenie [%0]

Rys. 7.10. Obliczony rozdziat olagenia pomgdzy ptyt i pale - zbiornik doczyszczajy
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Na podstawie wynikdw pomiaréw osiadadokonanych na obwodzie piyt
fundamentowych obu zbiornikéw, mua zaobserwowa ich nierdGwnomierngt.
Przyczyn powyszego zjawiska szukanalezy w zmienndci warunkow gruntowych
pod zbiornikami ale tatle w doktadnéci i jej powtarzalnéci podczas wykonywania
robot palowych. Drugi z czynnikbw wymaga szczegplveagi podczas wykonywania
pali CFA, zastosowanych na omawianych obiektaclewMzku z powyszym mana
stwierdzt, ze uzyskane wyniki oblicZeosiada dwoch zbiornikow spoczywagych na
podtazu i grupie pali mieszegsie, z dostateczndla celéw praktycznych dokladéma,

w akceptowalnych granicach. Zaobserwowano ponastayyniki osiadania uzyskane
na podstawie parametrow geotechnicznych padia nieznacznie nsze od
uzyskanych podczas obliaze bazugcych na wynikach probnego obzenia
statycznego pala. ZgZane jest to ze wspomnianynr jgawyzaniem wartéci Nnasnosci
granicznych pali podczas oklania parametréw krzywej MK w oparciu o wyniki
bada podiaza. Wyzsza nénos¢ graniczna pali wptywa na ich vgz Sztywnaé
osiowy, co bezpérednio przektada sina zwekszenie udziatu pali w przekazywaniu
obcigzenia. Ranice w uzyskiwanym podczas obli¢zeozdziale obgizenia pom¢dzy
ptyte a pale, w zestawieniu wynikdw bazcych na parametrach geotechnicznych
podiaza a wynikach probnych okgen pali, nie § wyzsze nk 10 %. Dla wielu

inzynierskich zad& uzyskane rozbigosci wynikow g dopuszczalne.

7.4. Podsumowanie praktycznego wykorzystania opvanego modelu

Na podstawie przeprowadzonych oblitz&twierdza si, ze uzyskane w oparciu
0 parametry geotechniczne pagHo wartgci nasnosci granicznych pali & we
wszystkich analizowanych fundamentachzeze od wartsci uzyskanych na podstawie
prébnych obgjzen statycznych pali. Przyczyn powszego zjawiska szukanalery
chociaby w przyblzonym charakterze metod okl&acych zachowanie pala do jego
nosnosci granicznej na podstawie parametrow geotechnmzngodida. Nanosé
graniczna pala rozumiana jako ady@nie wywotugce niekontrolowane osiadanie bez
zmiany oporu pobocznicy i podstawy, odpowiada pweejo asymptocie krzywej
obcigzenie-osiadanie. Tak zdefiniowamaosnosé graniczra obserwujemy dla osiada
znacznie przekraczgjych wartdci dopuszczalne, co wpltywa na jej niewielkie
znaczenie praktyczne [44], chybae w celu wyznaczenia wspoétczynnika

bezpieczéstwa. Wyptek mog stanowé pale pracujce jako reduktory osiadania
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| projektowane na obgienie zblrone ldz odpowiadajce ich ndénosci granicznej.
W zwigzku z powyszym, przy wykluczeniu pali pelgych rok reduktorow osiadania,
wykorzystanie zabtenosci stuzacych oszacowaniu parametréw krzywej MK na
podstawie parametrow geotechnicznych pgalio w zakresie dopuszczalnych
w praktyce osiadg jest akceptowalne. Zgodnie z Eurokodem 7 empirgcz
i analityczne metody projektowania pali wymagajeryfikacji na podstawie prébnego
obcigzenia statycznego. Tak#gest z prezentowanym podejem analizy zachowania
fundamentow palowych i ptytowo-palowych. Uzyskangniki obliczen pozwalaj na
stwierdzenie, ze przy zachowaniu wymagane] oginosci podczas szacowania
zachowania pojedynczego pala pod gbeniem, istnieje madiwos¢é wykorzystania
omawianego modelu matematycznegazéaklo analizy pracy fundamentow palowych
i ptytowo-palowych jedynie na podstawie parametgaetechnicznych podia.

Na uwa@g zastuguje take fakt,ze niezalenie od wyboru metody projektowania
pali, bazugcych na wynikach probnych oheen statycznych #dz parametrach
geotechnicznych podia, nie ma obowzku ostatecznego wymiarowania ptyty do
momentu wykonania bafapodiaza bezpérednio pod n§ oraz prébnych obgien
statycznych pali. W zwiku z powyszym proponowany w pracy model matematyczny
takze mae odegra istotrg rolg podczas wymiarowania ptyt, dostarcgawiedzy na
temat charakterystyk podpor spystych modeluyjcych podiage i pale, przy
uwzgkdnieniu podatnéci catego érodka gruntowego.

Ponadto w sytuacji uzyskania niezadowgdggh wynikow prébnego obgienia
statycznego pala proponowany model matematycznyre mosta wykorzystany do
uwzgkdnienia udziatu ptyty w przekazywaniu ohgnia na podize. W pewnych
warunkach gruntowych istnieje mavos¢ wykorzystania nénosci gruntu w gornych
obszarach podi@, zwkkszapc jednoczénie wspotczynnik bezpiecastwa catego
fundamentu. W takiej sytuacji istnialaby szansakuoigcia wykonywania prac
naprawczych.

Niezaleznie od przedstawionych pows] mazliwosci praktycznego zastosowania
opracowanego modelu matematycznego warto zwraeiag, ze Eurokod 7 zaleca
podczas wykonywania fundamentow plytowo-palowychosstvanie metody
obserwacyjnej. Odbiega ona od powszechnie spotgkany Polsce metod
projektowania, jednak w trudnych warunkach gruntolwy przy niepewnym
prognozowaniu zachowania podéo moe by jedyrg metod bezpiecznego

I Swiadomego wykonania posadowienia. Wymaga ona odmgnm podsgcia
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oraz cigtej wspotpracy projektanta konstrukcji i geotedanipodczas wykonywania
robét ziemnych, palowania i fundamentowania. Z austrony daje jednak nibwosé
przyjecia, optymalnej pod wzegtlem ekonomicznosytkowym, geometrii i wymiarow
fundamentu (tzn. parametrow pali, ich rozstawuytwswania, grubsci i niezlednej
ilosci zbrojenia ptyty) dla danych warunkow, z zadaym zapasem bezpiecstwa.

Zdaniem autora prezentowany w niniejszej pracy rhodatematyczny mie
odegra wazng i praktyczm role podczas analizy fundamentéw palowych i ptytowo-
palowych.
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8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedmiotem bada jest analiza wspéipracy piyty spoczywegj na podiau
I palach w przekazywaniu ol¢enia pionowego w danych warunkach gruntowych.

Przed przyspieniem do analizy wiasnej przedstawiono przeglliteratury
w zakresie istnigcych metod obliczania fundamentow ptytowo-palowyda jego
podstawie stwierdzonoze dotychczas zostaly opracowane liczne metodyastu
analizie badanego fundamentu z wyszczegélnienierdanbanad uproszczonymi,
przyblizonymi i szczeg6towymi metodami. Stwierdzono ponadte brakuje prac
wykorzystupcych krzyws obchzenie-osiadanie z testu statycznego pala w petnym
zakresie w analizie krzywej olg¢enie-osiadanie pala wygujgcego w grupie pod
ptyta. Nastpnie przedstawiono badania laboratoryjne i pégnz nich wnioski, ktore
nie zawsze mma w sposob bezpeedni utazsami& z zachowaniem gianalizowanego
fundamentu w skali naturalnej. Na pewno petane jednak wang role poznawca,
dajgc wiedz na temat wspoétdziatania piyty, pali i gruntu, znyananosci catego
ustroju, z uwzgidnieniem rozdziatu obgienia przekazywanego przez piytpale.
Przeghd literatury zakéaczono wnioskami ptygcymi z istniegcych bada terenowych
rzeczywistych obiektow posadowionych na fundamédnpgtowo-palowych.

Podczas realizacji powgzego zadania zaproponowano metadliczania ptyt
fundamentowych spoczywgych na podteu i palach. Gtéwny nacisk patono na
realrp charakterystyi osiadania ptyty o zadanej sztywsoboraz faktyczn prag pala
w gruncie jako czynnikach determigaych osiadanie fundamentu, a w zmku
Z powy'szym take stanu napggenia kontaktowego pod piyt Jedm z metod
projektowania pali podanprzez Eurokod 7asprobne obaizenia statyczne, a uzyskane
nia  wyniki niewatpliwie wiarygodnie przedstawifj relacg obchzenie-osiadanie
pojedynczego pala w danych warunkach gruntowych. oilimia ona take
wykorzystanie wynikow probnych olgien pali z poréwnywalnych doviadczé oraz
ich weryfikacg podczas realizacji konkretnego palowania. Przedsteo ponadto
mozliwos$¢ wykorzystania opracowanego modelu matematycznegoge jedynie na
parametrach geotechnicznych padio

W pracy wykorzystano badania nad zgmm stref aktywnych Meyera

w wyznaczaniu osiadania fundamentéw oraz kegywMeyera-Kowalowa,
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umazliwiajaca ekstrapolag wynikow probnego obgienia statycznego pala do jego
nosnosci granicznej. Wiedza na temat zachowania pala pakeesem obfym testem
statycznym, z uwzgtinieniem jego pracy w grupie zuiezonej ptys, umaliwia
optymalne projektowanie fundamentéw wykorzystygch pale w celu ograniczenia
osiada oraz wyrGwnania momentow w ptytach fundamentowych.

Przedstawiony w pracy model matematyczny uathgh wzajemne oddziatywania
ptyty, pali i podi@a, odzwierciedlajce zarazem podate® osrodka gruntowego
I osadzonych w nim pali. W wyniku przeprowadzonwtficzer uzyskujemy osiadania
I ugiccia ptyty, z okréleniem rozdzialu obgienia przekazywanego przez piyt
i poszczegOlne pale w grupie.

Przedstawiony model matematyczny zweryfikowano paglstawie istniecych
wynikéw pomiaréw osiadaobiektow rzeczywistych. W tym celu wykorzystanaytr
podpory estakady drogowej, ktére ze veglgi na warunki gruntowe zaprojektowano
jako fundamenty palowe oraz dwa zbiorniki, ktoreeddpu projektowania do realizacji
wykonano z zalgeniem udziatu plyty w przekazywaniu ohgenia na podize.
Uzyskana znaczna zgoditowynikOw obliczéd i pomierzonych osiada obiektow
rzeczywistych pozwalajwnioskow& o poprawnéci przyjetych zatezen omawianego
modelu matematycznego wspoipracy piyty i pali welezywaniu obeizenia na
podiaze.

W pracy przedstawiono ponadto #hwos¢ praktycznego zastosowania
opracowanego modelu matematycznego podczas arnadggdowienia fundamentow
ptytowo-palowych. Prezentowany model matematyczngliczany do metod
przyblizonych, umaliwia wzglednie sprawa w poréwnaniu z metodami
szczegOtowymi optymalizagjposadowienia. Ponadto uliovo$¢ wykorzystania bada
podiaza bezpérednio pod phd oraz wynikdw probnego ohgienia statycznego pala,
odpowiadajcych faktycznej wspotpracy piyty i pali z podem gruntowym, pozwalaj

uzn& wag jego praktycznego znaczenia.

Whioski

Na podstawie opracowanego modelu matematycznegeglgdu systematycznego
rozwigzania oraz oblicze rzeczywistych fundamentow sformutowano gpsjace
whnioski:
1. Przeprowadzone w pracy analizy i wyniki badaotwierdzaj postawion tez, ze

istnieje  maliwo$¢ wykorzystania z dostatecgn dla celow praktycznych
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doktadndcia krzywej obcazenie-osiadanie z testu statycznego pala w petnym
zakresieN,-s, do analizy krzywej obgienie-osiadanie pala wygiujagcego w grupie
pali pod ptys.

2. Przy analizie geotechnicznych warunkow posadowiamaamentow ptytowych na
palach istotn role petni uwzgédnienie faktycznej wspétpracy pala z gruntem oraz
sprezystych wiasnéci ptyty. Nalezy rozpatrywa tacznie sztywnéc i wielkosc piyty,
nieliniowg charakterystyk pracy poszczegolnych pali w grupie, ich rozstaw
i usytuowanie na planie ptyty, dla konkretnych wdw geotechnicznych
posadowienia.

3. Wyznaczenie wart@i i zmienndci sztywndgci podpor modelujcych podiae, przy
uwzgkdnieniu osadzonych w nim pali oraz stref aktywnyapgzenia piyty jest
zagadnieniem zimnym. Wymaga wzcia pod uwag, poza warunkami
geotechnicznymi, wzajemnej interakcji poszczegdngtementow przekazigych
obciazenie na podize, przy uwzgdnieniu charakterystyki pracy pali w grupie
I sprezystych wiasnéci piyty.

4. Sztywna¢ ptyty fundamentowej w znacznym stopniu wplywa davmomierndé
osiadania oraz obgienie poszczegodlnych pali w grupie. Wzrost sztysengtyty
przyczynia s do wzrostu udziatu pali zewtiznych.

5. Mobilizacja oporow pobocznic i podstaw pali praoych w grupie,
Z uwzgkdnieniem wspotpracy piyty, przebiega odmiennig podczas badania pala
pojedynczego. Powgze zjawisko stanowi efekt nachodzeniassref napgzenia od
poszczegoblnych pali, czego wynikiem jest mobiliaagporéw dla wikszych
osiad& w porownaniu z palem pojedynczym. Czynnikami wpaeymi na
mobilizacg oporéw wokot pala w grupie przy wspotpracy plygsi jej sztywne,
rozstaw z usytuowaniem pala w grupie i na planigtypta w zwizku z tym
wielkosci wzajemnych oddziatywa

6. Istnieje maliwos¢ wyznaczenia, z dostateezndla celéw praktycznych
doktadndcig, udziatu ptyty w przekazywaniu olag¢enia na podtee.

7. Udziat pali w przekazywaniu ohgienia na podize nierozerwalnie vigize sk
zrodzajem pala, scharakteryzowanego relagbchzenie-osiadanie gtowicy
wzgledem osiadania ptyty, dla danego stopnia ich gieciia w zadanych warunkach
gruntowych. Charakterystyka pracy pali i ptyty z agikednieniem jej sztywn<i
w zadanych warunkach geotechnicznych pgzallo pod danym obgieniem

determinug udziat pali w przekazywaniu ola¢eenia na podize.
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8. Udziat pali rgnie wraz ze wzrostem sztyw§w plyty, a take ze wzrostem
obcigzenia do pewnej warfoi, przekroczenie ktorej rozpoczyna proces zmnégj&z
udziatu pali w przekazywaniu olagenia na podie. Przyczyn powiszego
zjawiska szuka& naleey w nieproporcjonalnym przyécie osiadania pala dla
kolejnych stopni obgizenia, odzwierciedlgrych nieliniowg charakterystyk pracy

pali w gruncie.
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9. PROGRAM DALSZYCH BADA N

1. Rozwinicie proponowanej metody analizy geotechnicznych unkdw
posadowienia fundamentéw pilytowych na padioi palach o madiwosé
zroznicowania warunkéw geotechnicznych na planie piyty.

2. Rozbudowanie modelu matematycznego analizy pratygy pfundamentowe]

o mazliwo$¢ wprowadzania ztonych schematow olgienia zewgtrznego.

3. Wykorzystanie geotechnicznych bada situ, gtdwnie sondy statycznej CPT/CPTU,
w prognozowaniu pracy fundamentéw palowych i ptypepalowych

4. Ciaggta weryfikacja przytych w pracy zalben oraz opracowanego modelu
matematycznego na podstawie wynikow pomiarow osiageczywistych obiektéw,

w odmiennych warunkach gruntowych.
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STRESZCZENIE

Analiza wspétpracy fundamentu ptytowo-palowego z pdtozem gruntowym

z uwzglkdnieniem oporu pobocznicy i podstawy pala wywotanytosiadaniem

Fundamenty ptytowo-palowe stosujemy w celu uwdglenia wspotpracy piyty
fundamentowe] z grup pali w przekazywaniu obgienia na podie. W wielu
warunkach gruntowych takie posadowienie, jako oty zarOwno w aspekcie
uzytkowym, jak i ekonomicznym, wypetnia lgkwsrod konwencjonalnych rozeian,
to znaczy fundamentow bezpednich i palowych.

Na podstawie przegiiu literatury mana stwierdzt, ze pomimo opracowanych
licznych metod obliczeniowych stgcych analizie fundamentéw ptytowo-palowych,
brakuje w nich opisu matematycznego z uwdgleniem stref aktywnych ptyty i pali,
odpowiadajcych mpzszagci podiaza ulegagce] odksztatceniu pod wptywem
obcigzenia. Ponadto brakuje badawigzanych z maliwoscig wykorzystania krzywej
obcigzenie-osiadanie z testu statycznego pala w pelnykregie, do analizy krzywej
obciazenie-osiadanie pala pragoggo w grupie pod ptyt W niniejszej rozprawie
odpowiedziano na powsgze postulaty badawcze, formucjmodel matematyczny,
w ktorym szczegolny nacisk pdiono na zagadnienie faktycznej relacji afzenie-
osiadanie piyty o zadane] sztywioo oraz rzeczywistej pracy pojedynczego pala
w gruncie, przy uwzgdnieniu interakcji ptyty, pali i podi@m. Opracowany model
matematyczny zostat zweryfikowany na podstawie wdwi bada terenowych
zaczerpngtych z literatury. Wykorzystano w tym celu wyniksiada podpér estakady
drogowej oraz dwoch zbiornikéw.

Sformutowany opis matematyczny wspoétpracy fundameptytowo-palowego
z podizem oraz jego weryfikacja pozwolity potwierdzpostawion w rozprawie teg,
ze istnieje maliwos¢ wykorzystania z dostatecgndla celéw praktycznych
doktadndcia krzywej obcyzenie-osiadanie z testu statycznego pala w petnyregee,

do analizy krzywej obgizenie-osiadanie pala wygtujacego w grupie pali pod phyt
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SUMMARY

Analysis of the cooperation of a piled raft foundabn with a subsoil taking
into account the resistance of skin and pile bas@gsed by settlement

Piled raft foundations are used to account for eoajon of raft with a group of
piles in transferring the load to the ground. Inngaground conditions, such
a foundation fills the gap among conventional sohg as optimal in both utility and
economic terms i.e. spread foundations and puesf@indations.

Based on the review of literature, it can be codetu that, despite
developed numerous calculation methods for theyaisabf piled raft foundations, they
lack the mathematical description, that would idelithe active zones of the raft and
piles, corresponding to the thickness of the suhsalergoing deformation under load.
In addition, there is a lack of research relatedthte possibility of using a load-
settlement curve from a static pile test in thé fahge, to analyze the load-settlement
curve of a pile working in a group under the réftthis dissertation, the above research
postulates were answered, formulating a mathenhaticael in which a particular
emphasis was placed on the actual load-settlensatian of the raft with a given
stiffness and the actual work of a single pile lie ground, taking into account the
interaction between the raft, piles and subsoike mrathematical model developed was
verified on the basis of the results of field reshataken from the literature. For this
purpose, the results of settlement of supportead flyover and two tanks were used.

The formulated mathematical description of the giteft foundation cooperation
with the subsoil and its verification allowed tonéiom the thesis of the dissertation that
it is possible to use the load-settlement curvenftbe static pile test in the full range
with sufficient precision for practical purposesawalyze the load-settlement curve of

a pile occurring in a pile group under the raft.
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