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Obliczenia statyczne fundamentéw ptytowo-palowych

Streszczenie: W referacie przedstawiono zagadnienia zwiazane z obliczeniami
statycznymi ptyt fundamentowych na podporach palowych. W analizach zastosowano
procedurg iteracyjna, wykorzystujaca wlasna metodg obliczen osiadan pali w grupie
oraz klasyczna metod¢ wyznaczania sit wewngtrznych w sprezystych ptytach na
podtozu Winklera. Oceniono wplyw sztywno$ci ptyty fundamentowej oraz
nadbudowy na rozklad i wartoéci sit wewngtrznych na wybranym przyktadzie
obliczeniowym. Przeanalizowano wplyw nierdéwnomiernych osiadan poszczegdlnych
pali w grupie na redystrybucjg sit wewngtrznych w fundamencie.

Wprowadzenie

Duze obszary wojewodztwa warminsko-mazurskiego obfituja w podloza
z gruntami stabono$nymi Iub no$nymi, lecz bardzo niejednorodnymi. Wiele
inwestycji realizowanych na tych obszarach, wymusito na projektantach
posadawianie wznoszonych badz dobudowywanych obiektéw na fundamentach
ptytowo-palowych. Realizacja wigkszosci z tych obiektow (najczesciej
przemystowych), ze wzgledow technologicznych, nakladala bardzo ostre
wymagania dotyczace warunkow Il stanu granicznego uzytkowania, w odniesieniu
do wybranych fundamentéw precyzyjnych maszyn. Niejednokrotnie fundamenty
plytowo-palowe stosowano nawet tam, gdzie podtoze zbudowane bylo wylacznie
z warstw nosnych, lecz niejednorodno$¢ ukladu warstw 1 r6znorodnosé
wystgpujacych tam gruntow mogla wywolaé, w przypadku posadowienia
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bezposredniego, takie rdznice osiadan, ktére mogly doprowadzi¢ nie tylko do
wadliwej pracy, ale tez do trwatych uszkodzen zainstalowanych urzadzen.

W projektowaniu tego typu posadowien najczesciej korzysta sig
z komercyjnych programow komputerowych do statyki sprezystych plyt na
sprezystych  podporach [11]. Niestety, kwestia realnego zamodelowania
wspoOlpracy fundamentu z podtozem gruntowym (np. poprzez ,rzeczywiste”
warto§ci parametrow stosowanych w obliczeniach modeli), wciaz pozostaje
aktualnym problemem (zmartwieniem) uzytkownika [11]. Jednocze$nie
roznorodno§¢ metodyk obliczeniowych [4,5,11] wraz z niewatpliwymi ich
zaletami, ale tez i wadami, zwykle wprawia projektanta w zaklopotanie.

To wlasnie osiadania fundamentu w duzym stopniu decyduja o rozktadzie
i wielkosci sil przekrojowych w fundamencie i w konstrukcji nadbudowy.
W przypadku fundamentéow palowych, problem oszacowania realistycznych
osiadan jest bardziej skomplikowany niz w przypadku fundamentow
posadowionych bezposrednio. Wynika to migdzy innymi z wzajemnego
oddziatywania miedzy palami, ktére determinuje prace pali w grupie (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat osiadania pali w grupie

Biorac pod uwage fakt, ze w szerokiej gamie metod obliczeniowych, brakuje
propozycji pozwalajacej uwzgledni¢ realistyczna pracg pali w grupie oraz
uwzgledniajacej wptyw sztywnosci ptyty na ich zachowanie, autorzy zdecydowali
si¢ poda¢ iteracyjna procedurg obliczeniowa, stosowana przez nich w praktyce
inzynierskie;j.
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1. Wiasna metodyka obliczeniowa

W proponowanej procedurze obliczeniowej autorzy wykorzystali wlasne
programy komputerowe [1,10].

Program do obliczen statycznych ptyt sprezystych [10] bazuje na
jednoparametrowym modelu podtoza gruntowego Winklera-Zimmermanna.

Uwzgledniajac wspotprace fundamentu plytowego z fundamentem posrednim
(pale), reakcje na podpory palowe (sprezyny) wyznaczane sa z podstawowej
zalezno$ci Winklera po uprzednim wyliczeniu catkowitych odksztatcen uktadu
(osiadan), wyznaczonych z rownania roézniczkowego ugigcia plyty na podtozu
sprezystym:

's(x,y) , ,d%(x.y)  d's(xy), Cloy) (. y_ plxy)
a aca o N Y T NGy) W

gdzie: N — sztywnos¢ plyty;
C — wspolczynnik sprezystosci podpor;
p — obciazenie podtoza;
s —ugiecie (osiadanie).

Program [10] uktada i rozwiazuje rownania postaci (1) stosujac metodg roéznic
skonczonych — MRS (implementacja w ,,Delphi®” propozycji [9]).

Do obliczen osiadan poszczegdlnych pali poshuzyt autorski program
komputerowy ,,GRUPAL” [1]. Zastosowana w nim metoda [2,3] uwzglednia
nieliniowa charakterystyke zalezno$ci przemieszczenie-osiadanie dla pala
pojedynczego i oddzialywanie migdzy palami w grupie przy zatozeniu matych
odksztatcen (G — modul odksztatcenia postaciowego dla matych odksztatcen).

Program stuzy do obliczania osiadania pali pojedynczych oraz pali w grupie
obciazonych sitami pionowymi w dowolnie uwarstwionym podiozu gruntowym.

Na rysunku 2 przedstawiono zastosowany sposob dyskretyzacji pali w grupie.
Pojedynczy pal przyjeto traktowaé jako odksztatcalny pret osiowo $ciskany. Pal
podzielony jest na odcinki. W wezlach umieszcza si¢ podpory sprezyste
modelujace opdr gruntu.

Obliczenia przeprowadza si¢ dla kolejnych przyrostow obcigzenia, w kazdym
kroku obliczana jest nowa wartos¢ modutu odksztatlcenia dla aktualnego
naprezenia w danym wezle. Wraz ze wzrostem obciazenia nastgpuje mobilizacja
oporéw gruntu.
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Rys. 2. Sposob dyskretyzacii pali w grupie w programie ,GRUPAL”

Obliczenia programem ,GRUPAL” wykonywane sa przy zalozeniu
fundamentu wiotkiego.

W celu uwzglednienia wspolpracy migdzy palami a plyta o okreslonej
sztywnosci, proponuje si¢ iteracyjna, sekwencyjna pracg wymienionych wyzej
dwoch programow. W iteracji zerowej wyznaczane sa wartosci reakcji
z fundamentu plytowego na podpory palowe, traktowane jako nieskonczenie
sztywne. Reakcje te obciazaja rzeczywisty uktad pali w grupie wywotujac, ich
osiadanie.

Wyliczone charakterystyki sprezyste uwzgledniane sa nastgpnie w iteracji
pierwszej, w obliczeniach sit wewngetrznych fundamentu ptytowego, jako pierwsze
przyblizenie parametréw podpor sprezystych. Wyliczanie wartosci reakcji podpor
palowych, ich osiadan, charakterystyk sprezystosci i sit wewngtrznych w ptycie
powtarzane jest do momentu spetlnienia zalozonych warunkéw zgodno$ci
(np. stabilizacji warto$ci reakcji podpor). Schemat algorytmu przedstawia
rysunek 3.
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Rys. 3. Algorytm obliczen

2. Przykiad obliczen

Wptyw uwzglednienia pracy pali w grupie oraz sztywno$ci fundamentu
pltytowego przedstawiono na przyktadzie wynikéw obliczen statycznych (trzech
poczatkowych iteracji) fundamentu pod zespdt maszyn (rys. 5). Wybrano jeden
z dziewigciu wariantdw obciazen — obcigzenie rownomiernie rozlozone na calej
powierzchni ptyty, przedstawiajac rozklad wartosci momentow zginajacych
w przypadku braku podpoér palowych (rys. 4 i 6) oraz w przypadku iteracyjnego
uwzglednienia pracy pali w grupie (rys. 7-9, ciemniejsze odcienie szaro$ci
oznaczaja wartosci mniejsze).

Na rysunkach 10-12 przedstawiono rozmieszczenie pali pod ptyta oraz
warto$ci obciazen (rys. 11 — rozklad obciazen w planie, rys. 12 — zmiany warto$ci
w kolejnych iteracjach). Jak mozna zauwazy¢, kolejne iteracje zrdéznicowaty
rozklad wartosci obciazen pali, redukujac je w polach $rodkowych pod ptyta,
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a koncentrujac w strefach przykrawgdziowych. Zwiazane jest to wlasnie
z redystrybucja sit w uktadzie ptyta-pale wywotana wplywem sztywnosci plyty,
jak i zwigkszonymi osiadaniami pali wewngtrznych w stosunku do pali skrajnych

(praca pali w grupie). Zestawienie ekstremalnych wartoéci obciazen pali
przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 4. Usrednione parametry podfoza
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Rys. 5. Geometria ptyty
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Moin = -18.3 [KNM] My = 29,9 [KNm]

Miypin = -6,8 [KNM] Myp0c = 2,5 [KNm]
Rys. 6. Posadowienie bezposrednie. Rozktad momentéw zginajacych

Monin = -24,9 [KNm] M0 = 43,2 [kKNm]

My = -10,6 [KNm] M, = 31,1 [kKNm]
Rys. 7. Iteracja 0. Rozktad momentéw zginajacych
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Mxmin = '98,2 [kNl’l’l] Mxmax = 39,7 [kNm] Alymin = '29,0 [kNm] Alymnx = 2070 [kNIIl]
Rys. 8. Iteracja 1. Rozktad momentdw zginajacych

Min = -102,6 [KNm] Mper = 41.6 [KNm]
Rys. 9. Iteracja 2. Rozktad momentéw zginajacych
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19 .20 .21 .22 .23 .24 .25 .26 .27 .28 .29 .30 .31 .32 .33 .34 .35 36

10 18

Rys. 11. Rozktad warto$ci obcigzen podpér palowych [kN] (iteracja 2)
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Rys. 12. Warto$ci obcigzen podpdr palowych

Tablica 1. Zestawienie ekstremalnych warto$ci reakcji na podpory palowe

Iteracja 0 Iteracja 1 Iteracja 2
Riyin [KN] 271.1 244.6 234.8
Rinax [KN] 271.1 296.9 317.6

Whioski

Proces projektowania konstrukcji budowlanych najczgséciej nie uwzglednia
przemieszczen fundamentéw, ktore wynikaja ze wspolpracy fundamentu
z podtozem. Pomija si¢ tym samym istotne oddzialywania, ktére generuja
dodatkowe sity wewngtrzne w przekrojach konstrukcji. Te dodatkowe sity moga
by¢ okreslone, pod warunkiem zastosowania odpowiednich modeli i procedur
obliczeniowych, adekwatne do rozpatrywanego problemu.

W niniejszym artykule przedstawiono prosta procedure obliczen statycznych
dla fundamentéw palowych, ktorej celem jest wyznaczenie realistycznych
wielkosci i1 rozkladu sit przekrojowych w konstrukcji nadbudowy o okreslonej
sztywnosci. Zaprezentowana metodyka opisywana byla przez réznych autorow [6].
Oryginalnym elementem przedstawionej procedury obliczen jest sekwencyjne
wspotdziatanie dwoch autorskich programéw komputerowych. Jeden program
umozliwia obliczanie sit wewngtrznych i odksztalcen fundamentu o dowolnej
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geometrii i zmiennej sztywnosci na liniowych podporach sprezystych, drugi
program shuzy natomiast do obliczania osiadan pali w grupie w dowolnych
warunkach gruntowych. Zastosowana metoda obliczen osiadania pali w grupie
byta weryfikowana na podstawie pomiaréw osiadan rzeczywistych obiektow
posadowionych na palach [12], ktore wykazywaly duza zgodno$¢ z wynikami
obliczen.
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STATIC CALCULATIONS OF PLATE-AND-PILE FOUNDATIONS

Summary: In the paper the problems of static calculations of foundation plates rested on
piles are presented. In the analyses an iteration procedure of determination of settlements
of piles working in a group and classical method of evaluation of internal forces in elastic
foundation plates based on Winkler’s basis were exploited. The influence of plate’s
rigidity and superstructure on internal forces distribution on the chosen example is
presented. The influence of irregular piles settlement distribution on redistribution of
internal forces in foundation plate was observed.
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