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Wykorzystanie fundamentéw ptytowo-palowych nabiera co-
raz wigkszego znaczenia. Jest to zwigzane z dazeniem do mini-
malizacji kosztow inwestycji, a w zwiazku z tym réwniez czasu
ich trwania. Badane fundamenty, ze wzgledu na stawiane przed
nim zadania, korzystnie wpisuja si¢ w obecng tendencje procesu
inwestycyjnego. Pale stuza ograniczeniu osiadania i jego wy-
réwnaniu, przenoszac jedynie cz¢sciowo obcigzenie przekaza-
ne przez ptyte fundamentowa. Odpowiednie usytuowanie pali
wplywa takze na redukcj¢ sit wewnetrznych w ptycie funda-
mentowej, co bezposrednio przeklada si¢ na jej wymiarowanie.

Przeprowadzona analiza pali sluzacych ograniczeniu osia-
dania jest zagadnieniem zlozonym. Jest to zwigzane z trudno-

$cig wiarygodnego jednoczesnego okreslenia relacji obciazenie
- osiadanie pala, a takze obcigzenie - osiadanie ptyty. Analizg
komplikuje dodatkowo wzajemne oddziatywanie plyty, pali
1 podtoza (rys. 1).

W Eurokodzie 7 probne obcigzenie statyczne pala wymie-
niono jako jedng z metod projektowania. Niewatpliwie uzy-
skane na tej podstawie wyniki pelnia wazng role poznawcza
zachowania si¢ pojedynczego pala w zadanych warunkach
gruntowych. Na potrzeby prowadzonych badan wykorzysta-
no krzywa zaproponowana przez Meyera i Kowalowa (MK),
aproksymujaca wyniki probnego obcigzenia statycznego pala
[6]. Wykorzystana krzywa umozliwia, po statystycznym wy-
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Oddziatywanie:

1. Plyta — Plyta

2. Plyta — Pal

3. Pobocznica pala — Plyta
4. Podstawa pala — Plyta
5. Pobocznica pala — Pal
6. Podstawa pala — Pal

Rys. 1. Schemat fundamentu ptytowo-palowego

znaczeniu charakteryzujacych ja parametrow, prognozowanie
zalezno$ci obcigzenie — osiadanie pojedynczego pala do jego
no$no$ci granicznej. W zwigzku z powyzszym, analizujac fun-
dament ptytowo-palowy (FPP), dysponujemy wiedza o pelnej
relacji obcigzenie — osiadanie pala pojedynczego, z mozliwoscia
okreslenia wspolczynnika bezpieczenstwa.

Badanym rodzajem posadowienia zajmowali si¢ mi¢dzy in-
nymi autorzy prac [1, 2, 3,4, 10, 12, 13, 16]. Brakuje jednak prac
na temat analizy sprezystej ptyty na palach, z uwzglednieniem
mobilizacji naprezenia wzdhuz pobocznicy i pod podstawa pali.
Celem pracy jest analiza wptywu sztywnosci ptyty na osiadanie
oraz mobilizacj¢ napr¢zenia wokot pali, z uwzglednieniem ich
rozmieszczenia pod plyta.

OPIS MATEMATYCZNY ZJAWISKA

Model matematyczny wspolpracy fundament — podtoze
oparto na réwnaniu roézniczkowym powierzchni ugiecia ptyty
na podtozu sprezystym [11], w postaci:

4 4 4
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Wspotczynniki podatnosci podpor wyznaczono jako stosu-
nek naprezenia kontaktowego ptyta — pale, ptyta — podtoze do
osiadania wezta w danym profilu obliczeniowym. Osiadanie
weztow stanowi sume osiadan czastkowych uzyskanych przez
odpowiednie catkowanie rozktadu napr¢zenia w gruncie oparte
na teorii Boussinesqa [15]:

3
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Rozwazania i analizy przeprowadzono, stosujac nastgpujace
oznaczenia:

z,, — zasieg strefy aktywnej ptyty fundamentowej [m],
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Rys. 2. Schemat rozktadu napre¢zenia w gruncie
z uwzglednieniem stref aktywnych

z,, — zasigg strefy aktywnej pala [m],
g, — obcigzenie powierzchniowe FPP [kPa],

q — naprezenia w poziomie posadowienia fundamentu
[kPa],

g, — naprezenia w podstawie pala [kPa],

q,,— opor podstawy sondy statycznej [kPa],

O - obcigzenie gruntu zdyskretyzowang ptyta fundamento-
wa w postaci sit skupionych [kN],

N, — sita w glowicy pala [kN],

N, — sita w podstawie pala [kN],

T, t— napre¢zenia wzdhuz pobocznicy pala [kPa],

k — wspolczynnik podatnosci podpdr/podtoza [kN/m?],

K — sztywnos$¢ plyty [kNm],
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N, —no$no$¢ graniczna pala, odpowiadajgca obcigze-
niu pala w glowicy wywotujacemu osiadanie bez
zmiany oporu [kN],

C — parametr krzywej MK [mm/kN],

K — parametr krzywej MK [—],

E —modut $cisliwo$ci gruntu [MPa],

Y — cigzar objetosciowy gruntu [kKN/m?],

¢ —kat tarcia wewngtrznego gruntu [°],

B, x B, —wymiar ptyty fundamentowej [m],

hp — dtugosé pala [m],

D —$rednica pala [m],

A —obwod pala [m],

s —ugigcie / osiadanie plyty fundamentowej [mm],
L — odleglos¢ pomiedzy badanym profilem a punktem

przylozenia obcigzenia [m],
X, ¥,z —osie prostokatnego uktadu wspotrzednych.

Do opisu matematycznego zjawiska przyje¢to nastgpujace
zalozenia:

— pionowe obcigzenie réwnomiernie roztozone na po-
wierzchni plyty,

— uwzgledniono jedynie pionowa sktadowa napre¢zenia
W gruncie,

— podloze pod plyta sklada si¢ maksymalnie z trzech
warstw geotechnicznych o znanych parametrach,

— sprezysta plyta spoczywa na odksztatcalnych palach
1 polprzestrzeni sprezystej gruntu,
— nieliniowy model obcigzenie — osiadanie pala pojedyn-
czego wedhug krzywej (MK),
— mobilizacja napre¢zenia wzdhuz pobocznicy i pod podsta-
wa pala wedtug krzywej (MK),
— op6r gruntu wzdtuz pobocznicy usredniony, staty na ca-
tej dlugosci pala,
— osiadania czgstkowe pdl elementarnych ptyty i pali wy-
znaczono uwzgledniajac zasiegi stref aktywnych napre-
zenia wedlug Meyera [8],
— obowiazuje zasada superpozycji naprezen.
Wiarygodng charakterystyke pracy pojedynczego pala
w gruncie pod wplywem obcigzenia przylozonego w glowicy
uzyskujemy na podstawie probnego obcigzenia statycznego.
Wyniki pomiardéw sa aproksymowane krzywa (MK) [6], w po-

staci:
C-N_. N
s(N2)=—g'(1——2j -1 G)
K N

gr

a jej parametry C oraz K wyznaczano na podstawie metod staty-
stycznych [14]. Przedstawiona metoda umozliwia ekstrapolacje
krzywej obcigzenie — osiadanie, poza zakres testu statycznego
pala, do jego nosnosci graniczne;j.

Mobilizacje oporéw wokot pala okreslono przez dwukrotne
wykorzystanie krzywej (MK) [7, 9] charakteryzujacej relacje
obcigzenie — osiadanie pala dla podstawy i pobocznicy (rys. 3).
Pierwszy stan jest typowy dla probnego obciazenia statyczne-
go pala, natomiast drugi stan uwzglednia jedynie opdr pod jego
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Rys. 3. Schemat analizowanych stanéw oporu wokot pojedynczego pala

podstawg. Parametry charakteryzujace krzywa (MK) w stanie
drugim przyjeto, przy zatozeniu Eq =4q,,za[8]

C-N
s(N)=——2] | 1- N, -1 4)
l K] Ngrl
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Ngrl :§~ p .D2 (Bj (5)
4
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Mobilizacj¢ oporu wzdtuz pobocznicy pala wraz z osiada-
niem okresla ostatecznie zalezno$¢:

T(s)=N,(s)—N,(s) (8)

Wzajemne oddzialywanie pali w grupie okreslono na pod-
stawie osiadan czagstkowych. Uzyskano je przez odpowiednie
catkowanie rozktadow naprezenia w gruncie, w zakresie stref
aktywnych, generowanego przez pobocznice i podstawe pali sa-
siednich.

Osiadanie pala wywotane naprezeniami wzdhuz pobocznicy
pala sasiedniego okresla wzor:

NS 1n| Zp Frlze + L |+
275‘Eq Zy, +hp +4/(24, +hp)2 +I7

" Zp +hp . Zp "
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natomiast osiadanie pala wywolane napr¢zeniem w podstawie
pala sasiedniego:

+In
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N, |2 3.z25+2.1
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3
2TE~Eq L 1IZ§2+L2

Osiadania czgstkowe, charakteryzujace wzajemne oddziaty-
wanie ptyty fundamentowej z podtozem i palami, przedstawio-
no w pracy [5].

(10)

ROZWIAZANIE PROBLEMU

Proponowana metoda polega na wyznaczeniu takiego roz-
ktadu napre¢zenia kontaktowego plyty, pali i podloza, aby od-
ksztalcenia ptyty i osiadania podtoza w weztach obliczeniowych
byly jednakowe. W tym celu plyte podzielono na pola elemen-
tarne. Osiadanie kazdego z pol plyty i pali stanowi sume osiadan
czastkowych wywotanych kazdorazowo obcigzeniem wiasnym
oraz pozostatymi elementami fundamentu. Opracowano pro-
gram obliczeniowy rozwiazujacy metoda réznic skonczonych
réwnanie (1). Wspotczynniki podatnosci podpdr okreslono, ba-
zujac na zasadzie superpozycji naprezenia, z zaleznosci:

[R:]
[V-]
(V]

[7]

[[SR]}:F[WRR] [0]  [#NR] [WTR]]

[WrP] [WN,P] [WN,P] [WTP]

[Ke]| [ [Re/se]
- = (11)
k1] [[Re/s0]

gdzie:

[k,] — wektor wspotczynnika podatnosci podpor ptyta - podtoze,

[k,] — wektor wspotczynnika podatnosci podpér plyta - pale,

[R,]  — wektor napr¢zenia w powierzchni kontaktowej ptyta fundamentowa -
podtoze,

[R,] — wektor napre¢zenia w powierzchni kontaktowej plyta fundamentowa -
pale,

[s,] — wektor osiadania pol elementarnych ptyty fundamentowej,

[s,] — wektor osiadania pali,

[NZ] — wektor sit w glowicach pali,

[N,] — wektor sit w podstawie pali,

[7] — wektor naprezenia na pobocznicy pali,

[WRR] — macierz wspotczynnikow wpltywu naprezenia pod plyta na osiadanie
pol plyty,

[0] — macierz zerowa,

[WN, ]R] — macierz wspotczynnikow wplywu sit w podstawach pali na osiadanie
pol plyty,

[WTR] — macierz wspolczynnikow wplywu naprezenia na pobocznicach pali
na osiadanie pol ptyty,

[WRP] — macierz wspotczynnikow wptywu naprezenia pod ptyta na osiadanie
pali,

[WN,P] — macierz wspolczynnikow wplywu sit w glowicach pali na osiadanie
pali,

[WN P] — macierz wspétczynnikow wptywu sit w podstawie pali na osiadanie
pali,

[WTP] — macierz wspotczynnikow wplywu naprezenia na pobocznicy pali na
osiadanie pali.

Opracowano program obliczeniowy rozwiazujacy powyzsze
zagadnienie metoda iteracyjna.

PRZEGLAD SYSTEMATYCZNY ROZWIAZANIA

Badanie wplywu sztywnosci plyty fundamentowej na jej
ugiecie, stopien mobilizacji oporu gruntu wokoét pala oraz udziat
pali w przekazywaniu obcigzenia na podloze opracowano pro-
ponowanym modelem i przedstawiono na przyktadzie z rys. 4.

Plyta fundamentowa spoczywa na podtozu i palach, w zada-
nych warunkach gruntowych, o parametrach geotechnicznych
zestawionych w tabl. 1.

Wyniki probnego obcigzenia pala przedstawiono w tabl. 2,
parametry charakteryzujace krzywa (MK) przedstawiono nato-
miast na rys. 5.
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Rys. 4. Schemat analizowanego fundamentu
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Rys. 5. Mobilizacja oporu gruntu wzdtuz pobocznicy i pod podstawa pala
podczas probnego obcigzenia pala

Tabl. 1. Profil geotechniczny

. Migzszo$¢ E
Warstwa Rodzaj gruntu a‘[m] [szm3] [‘l)] [MPal]
I it pylasty 4,0 17 10 7,0
11 gliny pylaste / pyt - 20 20 19,0

Tabl. 2. Wyniki prébnego obciazenia statycznego pala

N.
[kI\ZI] 140 280 420 560 700 840 940 1040
g 0,4 0,8 1,7 3,4 6,3 10,4 15,3 25,8
[mm]

Wplyw sposobu posadowienia
na osiadanie fundamentu

Przygotowany przyktad obliczeniowy przedstawia wptyw
sposobu posadowienia na jego osiadanie. Badanie fundamentu
wykonano dla obcigzenia réwnomiernie roztozonego na po-
wierzchni plyty o wartosci g, = 180 kPa. Obliczenia przepro-
wadzono dla plyt o grubosci 20 cm i1 60 cm, wyrozniajac trzy
nastgpujace sposoby posadowienia:

— fundament plytowo-palowy FPP — obciazenie przekazy-
wane na podtoze przez grupe pali i ptyte,

— fundament palowy FP — obcigzenie przekazywane na
podtoze w catosci przez grupe pali,

plyta — obciazenie przekazywane na podtoze w calosci
przez ptyte.

Zgodnie z oczekiwaniami uzyskano symetryczng lini¢ ugie-
cia plyt. Najwigksze osiadania, przekraczajace dopuszczalne,
wyznaczono dla plyty spoczywajacej na podtozu. Dla tego
sposobu posadowienia stwierdzono takze najwigksza nierow-
nomierno$¢ osiadania pomigdzy Srodkiem i1 krawedzig plyty
(rys. 6). Fundament palowy, w zadanych warunkach grunto-
wych, cechuje si¢ znacznym ograniczeniem osiadania. Nato-
miast uwzglednienie ptyty w przekazywaniu obcigzenia na pod-
toze dodatkowo redukuje osiadanie i ugigcie ptyty.

Wzrost sztywnosci ptyty redukuje nierdwnomierne osiada-
nie fundamentu (rys. 7). Ponadto mozna zaobserwowac niewiel-

Osiadanie ptyty h=0.20 m - profil I-I
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——FPP - fundament ptytowo-palowy
----- FP - fundament palowy (bez udziatu ptyty w przekazywaniu obcigzenia)
— Plyta (bez pali)
Rys. 6. Wplyw sposobu posadowienia
na osiadanie ptyty fundamentowej grubosci 20 cm
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----- FP - fundament palowy (bez udziatu ptyty w przekazy waniu obciazenia)
— Plyta (bez pali)
Rys. 7. Wplyw sposobu posadowienia
na osiadanie ptyty fundamentowej grubosci 60 cm
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ki wplyw sztywnosci ptyty na $rednig warto$¢ osiadania funda-
mentu, ktora nieznacznie maleje wraz ze wzrostem sztywnosci.
Przyczyn powyzszego zjawiska nalezy szuka¢ w wigkszym
udziale pali naroznych w przekazywaniu obciazenia na podtoze
dla ptyty o grubosci 60 cm.

Wplyw sztywnosci plyty i usytuowania pali na mobili-
zacje naprezenia wzdtuz pobocznicy i pod podstawag

Badanie mobilizacji naprezenia wokoét pali pracujacych
w grupie z uwzglednieniem udzialu ptyty przeprowadzono
w zakresie obcigzenia g, od 0 do 260 kPa. Analizie poddano
sztywno$¢ plyty scharakteryzowang gruboscig 20 i 60 cm oraz
usytuowanie pali pod ptyta.

Dla pali pracujacych w grupie, z dodatkowym uwzgled-
nieniem pltyty w przekazywaniu obcigzenia na podloze, mo-

bilizacja napr¢zenia wokot pali przebiega w sposob odmienny
niz podczas analizy pala pojedynczego. Wynika to z faktu, ze
mobilizacja napr¢zenia wzdtuz pobocznicy i1 pod podstawa pali
ro$nie wraz ze wzrostem osiadania wywolanego obcigzeniem
pala w glowicy. Osiadanie pali fundamentéw plytowo-palowych
dodatkowo uwzglednia wzajemne oddziatywanie ptyty, pali
i podioza, co wywoluje wigksze osiadania przy danym stopniu
obcigzenia pala w glowicy (rys. 81 9).

Model obliczeniowy umozliwia uwzglgdnienie wplywu
sztywnosci ptyty na wzajemna wspotprace pali w przekazywa-
niu obcigzenia, zuwzglednieniem jednocze$nie stanu napr¢zenia
wynikajacego z wzajemnej interakcji miedzy palami w gruncie.
Dla plyty o grubosci 20 cm pale wewnetrzne sg bardziej obcia-
zone, wykazujac jednoczesnie wicksze osiadania, w porownaniu
z palami naroznymi (rys. 8 i 9). Natomiast dla ptyty o grubosci
60 cm to pale narozne przekazuja wigksze obcigzenie, a osiada-
nie ptyty mozna przyjaé za rownomierne (rys. 101 11).
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Rys. 8. Poréwnanie mobilizacji oporu gruntu wokot pala podczas probnego obcigzenia statycznego
i pala wspolpracujacego z palami i ptyta grubosci 20 cm — pal narozny
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Rys. 9. Poréwnanie mobilizacji oporu gruntu wokot pala podczas probnego obcigzenia statycznego
i pala wspotpracujacego z palami i ptyta grubosci 20 cm — pal wewngtrzny
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Rys. 10. Wplyw sztywnosci ptyty na mobilizacj¢ oporu gruntu wokot pala wspotpracujacego z palami i ptyta — pal narozny
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Rys. 11. Wplyw sztywnos$ci ptyty na mobilizacj¢ oporu gruntu wokoét pala wspotpracujacego z palami i ptyta — pal wewngtrzny

Wplyw sztywnosci plyty
na udzial pali w przekazywaniu obcigzenia

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz numerycz-
nych mozna stwierdzi¢, ze sztywnos$¢ plyty w analizowanym
przyktadzie wplywa na rozdzial obcigzenia pomiedzy plyte

Obcigzenie fundamentu ptytowo-palowego [kPa]
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Rys. 12. Wptyw sztywnosci plyty na udziat pali w przekazywaniu obciazenia

a pale. Uzyskano wzrost udziatu pali wraz ze wzrostem sztyw-
nosci plyty do 6%.

Czynnikiem wplywajacym na wzrost udziatu pali wraz ze
wzrostem sztywnosci plyty jest zwickszenie réwnomiernosci
osiadan. Wplywa to na wigkszg mobilizacj¢ oporow wzdtuz po-
bocznic i pod podstawami pali naroznych.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedstawiono metod¢ analizy sprezystej ptyty na palach,
z uwzglednieniem krzywej (MK) ekstrapolujacej relacje obcia-
zenie — osiadanie pala pojedynczego do nos$nosci granicznej.

Udziat ptyty w przekazywaniu obcigzenia w poroéwnaniu
z fundamentem palowym wptywa na redukcj¢ $redniej wartosci
osiadania oraz jego wyrdwnanie.

Sztywnos$¢ plyty fundamentowej w sposob istotny wptywa
na prace pali w grupie, obciazenie poszczegdlnych pali oraz sto-
pien rownomiernosci osiadania fundamentu.
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Mobilizacje¢ naprezenia wokot pala fundamentu ptytowo-pa-
lowego w poréwnaniu z palem pojedynczym obserwujemy dla
wigkszych osiadan. Jest to wynik wzajemnego oddziatywania
plyty, pali i gruntu.

Mobilizacja napr¢zenia wzdhuz pobocznicy i pod podstawa
pali analizowanych fundamentow zalezy od sztywnosci plyty
oraz usytuowania pali pod ptyta.

Udzial pali w przekazywaniu obciazenia na podioze funda-
mentow plytowo-palowych ro$nie wraz ze wzrostem sztywno-

Sci plyty.
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