Poradnik Inzyniera Nr 14

Aktualizacja: 09/2016

Analiza osiadania pojedynczego pala

Program: Pal
Plik powigzany: Demo_manual_14.gpi

Celem niniejszego przewodnika jest przedstawienie wykorzystania programu GEO5 PAL do
obliczania osiadania pojedynczego pala w odniesieniu do konkretnego praktycznego zagadnienia.

Sformutowanie problemu

Ogodlne sformutowanie problemu zostato przedstawione w rozdziale 12 (Przewodnik Inzyniera nr
12 Pale fundamentowe — wprowadzenie). Analiza osiadania pojedynczego pala powinna by¢
prowadzona jako kontynuacja obliczen nosnosci przedstawionych w Przewodniku Inzyniera nr 13
Analiza nosnosci pionowej pojedynczego pala.
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Schemat ogdiny zadania — pojedynczy pal

Rozwigzanie

Aby wykonaé¢ zadanie skorzystaj z programu Pal zawartego w pakiecie GEO5. Przewodnik
przedstawia kolejne kroki rozwigzania tego przyktadu.

Niniejszy przyktad przedstawia analize osiadania pojedynczego pala z wykorzystaniem metod:
— teoria liniowa osiadania (wedtug prof. Poulosa)
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— teoria nieliniowa osiadania (wedtug Masopusta)

Liniowa krzywa obcigzeniowa (rozwigzanie wedtug Poulosa) uzyskiwana jest na podstawie
obliczen nosnosci pionowej pala. Podstawowymi parametrami wprowadzanymi do obliczen s3
nosnos¢ pobocznicy pala oraz nosnos¢ podstawy pala — R, and R, . Powyzsze wartosci otrzymuje
sie wykonujgc obliczenia nosnosci pionowej pojedynczego pala w zaleznosci od wybranej metody
(NAVFAC DM 7.2, CSN 73 1002 lub
metoda Tomlinsona).

obliczeniowej Metodg Naprezen Efektywnych,

Nieliniowa krzywa obcigzeniowa (rozwigzanie wedtug Masopusta) wykorzystuje sformutowanie
korzystajagce z tzw. wspdtczynnikdw regresji. W rezultacie otrzymujemy krzywa obcigzeniowa
niezalezng od metody obliczania nosnosci pionowej dzieki czemu moze ona by¢ wykorzystywana
rowniez do wyznaczania nosnosci pojedynczego pala odpowiadajgcej dopuszczalnemu osiadaniu
granicznemu (zazwyczaj jest to wartos$¢ 25mm).

Przedstawienie procedury: Liniowa teoria osiadania (POULOS)
Ustawienia obliczen, w stosunku do poprzedniego przyktadu obliczania nosnosci pionowej metodg

NAVFAC DM 7.2, pozostawiamy bez zmian jako "Standardowe — EN 1997 — DA2". Liniowa krzywa
obcigzeniowa (wedtug Poulosa) jest domysina dla wybranego zestawu ustawien.

Metoda obliczeniowa

Ustawienia obliczeri :  (definiowanie dlia biezacego zadania) = Wybierz

ustawienia Analiza nosnosd pionowej

Konstrukgie betonowe ©

Krzywa obciazeniowa :
Nognogé pozioma
Metodyka obliczer :
Podejicie abliczeniowe :

EN 1892-1-1 (EC2)

Wspdlczynniki EM 1992-1-1: domysine
Obliczenia w warunkach z odphywem : NAVYFAC DM 7.2

liniowa (Poulos)
pdiprzestrzen spredysta
obliczenia wedhug EN 1997

2 - redukcja oddziatywan i opordw

W Rodzaj obliczeri :
ustawien

) Dodaj do [™ Nie wyznaczat nosnosd poziome]

administratora

rozwigzanie analityczne [E3)]

obliczenia w warunkach z odphywem B

[ ® eyt |

Ustawienia

Ramka ,,Ustawienia obliczern”

Uwaga: Obliczenia granicznej krzywej obcigzeniowej oparte sq na teorii sprezystosci. Parametry
gruntu opisywane sq modutem odksztatcenia E oraz wspotczynnikiem Poissona v .
Nastepnym krokiem bedzie wprowadzenie parametrow odksztatceniowych gruntéw wymaganych

do przeprowadzenia obliczers osiadania tj. modutu edometrycznego E_., lub modutu odksztatcenia

oed

E4 oraz wspétczynnika Poissona V.



Kat tarci
Ciezar aweav:l’CIE Spojnos¢ | Wspdtczynnik Modut

Grunt iatode ) i

objetosciowy netrznego gruntu Poissona edometryczny
(Klasyfikacja gruntu)

]/ [kN/mS] q)ef [O] Cef [kpa] v [_] Eoed = [Mpa]

SaFCl — It plaszezysty, | g o /0,0 /50,0 0.35 8.0
twardoplastyczny ’ ’ ’ ' '
FSa = piasek drobny, 17.5 29.5 0.0 0.30 21.0
Sredniozageszczony ’ ’ ) ' '

Tabela z parametrami gruntu — osiadanie pojedynczego pala

Aby przeprowadzi¢ analize osiadania pojedynczego pala zdefiniujemy nowe obcigzenie uzytkowe.

Mowe obcigzenie &J

Mazwa: | Load Mo. 2|

Sifa pionowa : M= 1015,00 | [kM]
Moment zginajacy @ M, = 0,00 | [kMm]
M\rr = BDrDD [kNm]
Sifa pozioma : Hy = 60,00 | [kM]
H\r.' = Drl:":l [k.N]
obliczenlowe @ uFytkowe

I [ Dodaj I | Anuluj

Okno dialogowe ,, Nowe obcigzenie”

Pozostate ramki nie wymagajg wprowadzania zadnych zmian. Nastepnie przejdziemy do analizy
osiadania pala w ramce “Osiadanie”.
Zdefiniujemy sieczny modut odksztatcenia gruntu E, [MPa] dla kolejnych warstw gruntu

wykorzystujgc tabelke “Modut E_”.

Dla pierwszej warstwy gruntu spoistego (it piaszczysty, I, = 0.5) przyjmiemy zalecang wartos¢
siecznego modutu odksztatcenia o wartosci E  =17.0 MPa. Dla drugiej warstwy gruntu
niespoistego (piasek drobny, [, =0.5) przyjmiemy wartos¢ siecznego modutu odksztatcenia

E_ =24.0 MPa zgodnie z tabela.



Definiowanie dla krzywej obcigzeniowsj L J

Definiowanie parametrdw warstwy nr @ 1

Przyporzadkowany grunt : CS — Sandy day, firm consistency

Poczatek warstwy od TZ ¢ 0,00m

Koniec warstwy od TZ ¢ 6,00m, migzszosc warstwy : 6,00m

Parametry Pomoc

Es = 17,00 | [MPa] Definiowanie siecznego modutu odksztatcenia E; [MPa]:
Skaly:
KlasaR3 .....
Klasa R4 .
Klasa RS .

KlasaR6 .

Grunty niespoiste:

(Id = stopien zageszczenia)
Id=0.5 ... 18,40
Id=0.7 . 25,00
Id=10 ..... 47,80
Grunty spoiste:

(Ic = wskaznik konsystendi)
Ice=0.5 ... 12,50

oK + [oxe® [ ®ok | [ & anuy |

Okno dialogowe , Definiowanie dla krzywej obcigzeniowej — sieczny modut odksztatcenia E “

Uwaga: Sieczny modut odksztatcenia E zalezy od srednicy pala oraz migzszosci poszczegdinych

warstw gruntu. Wartos¢ modufu E, powinna zosta¢ okreslona na podstawie badar
przeprowadzonych in-situ. Sieczny modut odksztafcenia zalezy ponadto od wartosci stopnia
zageszczenia |, oraz wskaznika konsystencji |, odpowiednio dla gruntéw niespoistych i spoistych

(wiecej informacji w pomocy F1).
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Graniczna krzywa obciazeniowa
(0,0} 264,9 529,8 794,7 1059,6 1324,5
R [kN]
1,0% 5/ sy
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Graniczna krzywa obdgzeniowa
Warstwa Modut E5 Maksymalne osiadanie : Sim = 25,0 | [mm]
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Osiadanie
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Ramka , Osiadanie” — liniowa krzywa obcigzeniowa (wedtug Poulosa)

Tryby =
Projekt

¥ Ustawienia

B profi

IR Modutkh

A Grunty

B Przyporzadkow.
“I* Obciazenie

f Geometria

I Materiat

[F= 2WG +podioze
Ustawienia fazy

& MNosn. pionowa

73 Nosn. pozioma

Wyniki -
[B¥| Dodaj rysunek

Osiadanie : 1
bacznie © 2

Lista rysunkw

B}, Kopiuj rysunek

Nastepnie okreslimy maksymalne dopuszczalne osiadanie, dla ktdrego wyznaczana bedzie krzywa
obcigzeniowa. Wybierz przycisk “Szczegdétowo”, gdzie przedstawiona jest obliczona wartos$¢ osiadania
przy maksymalnym obcigzeniu uzytkowym.

Analiza

Mosnosé catkowita
Maksymalne osiadanie

Obliczenia krzywej obcigzeniowe]j - wyniki
ObcigZenie na granicy mobilizaci tarda na pobocznicy Ry =
Wartos osiadania odpowiadaiaca sile Ry

875,73 kN
Sy = 5,2 mm
R: = 1324,52 kN
Shm = 25,0 mm

Dla maksymalnego pionowego obdazenia charakterystycznego V = 1015,00kN osiadanie wynasi 11,4mm.

= . N

-

Wyniki obliczen osiadania

Warto$¢ osiadania przy zastosowaniu metody NAVFAC DM 7.2 obliczania nosnosci pionowej
pojedynczego pala wynosi S=11.4mm.

Analiza osiadania pojedynczego pala: Liniowa teoria osiadania (POULOS), inne metody

Kolejng czynnoscig bedzie powrdt do etapu wprowadzania ustawied. W ramce ”Ustawienia”

nacisnij przycisk "Edytuj”, a nastepnie przejdz do zaktadki "Pale”. Dla opcji ustawien "Obliczenia w




warunkach z odptywem” wybierz z listy rozwijalnej "Naprezenie efektywne”, dla kolejnych obliczen
wybierz “CSN 73 1002”. Pozostate parametry wejsciowe do obliczen nie ulegajg zmianie.

Materiahy i normy | Pale

Obliczenia w warunkach z odphywem : INaprqienie efektywne E]I
Obliczenia w warunkach bez odphywu @ | Tomlinson E]
Krzywa obogzeniowa : Ihn\owa (Poulos) E]I
Nosno$c pozioma péiprzestrzen spredysta E]
Metodyka obliczer : obliczenia wediug EN 1997 E]
Podejécie obliczeniowe : 2 - redukcja oddziahywan | opordw E]
(Triata sytuacy

| Przejéciowa sytuacia obliczeniowa I Wyjatkowa sytuacia obliczeniowa I Sejsmiczna sytuacia obliczeniowa

Wapdiczynniki czesciowe do oddziahywan (A)

Niekorzystne Korzystne
Oddziatywania state : TG = 1,35 [H 1,00 [H
Wspdhczynniki czesdowe do opordw lub nosnosd (R)
Pale wiercone | pale whiane [ Pale cFa |
Wsp. czesciowy do nosnosd pobocznicy pali wdskanych @ 5 = 1,10 [H
Wsp. czesdowy do nosnosd podstawy pala : Th= 1,10 [H
Wsp. czesdowy do nosnosd pali wydaganych : T = 1,15 [H

OK.
Anuluj

Okno dialogowe , Edycja ustawien biezgcego zadania”

Nastepnie wré¢ do ramki “Osiadanie”, aby zobaczy¢ wyniki obliczen. Wartos¢ maksymalnego
dopuszczalnego osiadania$;;,,, typ pala oraz sieczny modut odksztatcenia gruntu E_ pozostaja

identyczne jak w poprzednim przypadku.

Warto$¢ osiadania przy zastosowaniu metody NAPREZEN EFEKTYWNYCH obliczania no$nosci
pionowe] pojedynczego pala wynosi s = 6.1 mm.



Graniczna krzywa obciaieniowa
(0,0} 4077 8153 1223,0 1630,7 2038,4
H H H H iR [kN]
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Ramka ,,Osiadanie” — liniowa krzywa obcigzeniowa (wedtug Poulosa) dla met. naprezen efektywnych

Warto$¢ osiadania przy zastosowaniu metody CSN 73 1002 obliczania nos$nosci pionowej

pojedynczego pala wynosi s = 6.1 mm .

Graniczna krzywa obciazeniowa
(0,0) 496,9 9938 1490,6 1987,5 2434,4

R [kM]

T

10,C

25'05 [mm] Rbu Ryu

Ramka ,,Osiadanie” — liniowa krzywa obcigzeniowa (wedfug Poulosa) dla metody wg CSN 73 1002



Wyniki osiadania pojedynczego pala zgodnie z liniowg teorig osiadania (Poulosa) w zaleznosci od

zastosowanej metody obliczania no$nosci pionowej pojedynczego pala przedstawiono w tabeli:

o S Obcigzenie na granicy Nosnos¢ Osiadanie
Liniowa krzywa obcigzeniowa mobilizacji tarcia na catkowita pojedynczego pala
iczen obocznic
Metoda obliczen p znicy R, [kN] dla S [mm]
Ry, [kN] s, =250 mm

NAVFAC DM 7.2 875.73 1324.52 11.4
NAPREZEN EFEKTYWNYCH 2038.36 2000.47 6.1

CSN 73 1002 2215.89 2484.40 6.1

Podsumowanie wynikéw — Osiadanie pojedynczego pala wedtug Poulosa

Analiza osiadania pojedynczego pala: Nieliniowa teoria osiadania (MASOPUST)

Wynik obliczen jest niezalezny od uprzednio przeprowadzonej analizy nosnosci pionowej pala.
Metoda bazuje na sformutowaniu korzystajgcym z tzw. wspdtczynnikéw regresji okreslonych na
podstawie analizy statystycznej wynikdw badan pali pod obcigzeniem statycznym (do osiggniecia
mobilizacji petnego oporu na pobocznicy pala krzywa obcigzeniowa jest reprezentowana przez

parabole). Metoda jest stosowana przede wszystkim w Czechach oraz na Stowacji dajgc wiarygodne

i konserwatywne wyniki obliczen dla lokalnych warunkéw geologiczno—inzynierskich.

W ramce ”“Ustawienia” nacisnij przycisk “Edytuj”, a nastepnie przejdZ do zaktadki ”Pale”. Dla opcji
ustawien “Krzywa obcigzeniowa” wybierz z listy rozwijalnej ,nieliniowa (Masopust)”.

Edycja ustawier biefacego zadania : Pal

Materiaty i normy | Pale

Obliczenia w warunkach z odphywem : | SN 73 1002

Obliczenia w warunkach bez odptywu : | Tomlinson

| [Ef{E]

Krzywa obcigzeniowa Iniel\niowa Masopust)

B

Nognosé pozioma : pélprzestrzen sprezysta
Metodyka obliczer obliczenia wedhug EM 1997

Podejsde obliczeniowe : 2 - redukcja oddziahywar i opordw

[ E3{E}{|)]

Trwata sytuadja obliczeniowa |Przer'cowa sytuacia obliczeniowa | Wyjatkowa sytuaga obliczeniowa I Sejsmiczna sytuacia obliczeniowa

Wspdhczynniki czesciowe do oddziahywan (A)

Wspéhtczynniki czesciowe do opordw lub nognosd (R)

Pale wiercone | pale whijane I Pale CFA

Nigkorzystne Korzystne

Oddziatywania state : TG = 1,35 [H 1,00 [

Wap. czesciowy do noénogd pobocznicy pali wdskanych @

Wsp. czesciowy do nognodd podstawy pala

Wsp, czesciowy do nosnosd pali wydaganych :

Tz = 3,10 | [
= L0 [
Tt = 1,15 | [

= oK

ErTe

Okno dialogowe , Edycja ustawien biezgcego zadania”
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Pozostate parametry wejSciowe do obliczen nie ulegajg zmianie. Nastepnie przejdz do ramki
“Osiadanie”.

Uwzglednij obcigzenie uzytkowe (charakterystyczne) przy wyznaczaniu granicznej krzywej
obcigzeniowej, gdyz prowadzimy obliczenia w zakresie stanu granicznego uzytkowalnosci. Pozostaw
wartos$¢ domysing wspdtczynnika bezpieczeristwa pobocznicy ze wzgledu na technologie wykonania

pala na poziomie M, =1.0 — nie zmniejszymy zatem wartosci no$nosci pionowej pala ze wzgledu na
technologie wykonania. Pozostaw wartosci maksymalnego dopuszczalnego osiadania$, oraz

siecznego modutu odksztatcenia gruntu E identyczne jak w poprzednich przypadkach.

R THE

ii]

Graniczna krzywa obciazeniowa Tryby =
0.0 33,3 6727 1003,0 1345,3 1681,7
o R [kN] Projekt

_\ £} Ustawienia

B profi
Jb Modutkh
1,00, 5,1 [ Grunty

juchrd B Prayporzadkon.

T

Obdazenie

i Geometria
1(1) 10,1 3 Materiat

[ ZWG +podioze
Ustawienia fazy

@12 00 i
oo o | # Nosn. pionowa

Moén. pozioma

)

{“é):} B0 T = Ryu

" Obliczenia: S|
Graniczna krzywa obcigzeniowa
Ui obeigiere
Wsp. wphywu ochrony pobocznicy : mz = 1,00 [
Maksymalne osiadanie : Sim = 250 [mm] Wynikd _
Warstwa | Wspélcza Wspélcz b Modut E5 Wspdlczynnik e : 288,00 [ [B*| Dodaj rysunek
o - o] ey i T [MPa]) o0l Wspétezynnik f : 175,00 [ Osiadanie : 1
62,00 15,00 24,00 l Edygas, b ] [ Edyca s zr:::a — 2
Edydae, f — —

Osiadanie
1

Kopiuj widok

Ramka ,Osiadanie” — rozwigzanie zgodnie z nieliniowq teoriq osiadania (wedtug Masopusta)

Nastepnie zdefiniujemy warto$¢ wspotczynnikdw regresji korzystajgc z przyciskéw “Edycja a, b”
oraz “Edycja e, f’. Podczas edycji rekomendowane wartosci wspdtczynnikdw regresji dla réznych
typow skat oraz gruntow sg przedstawione w oknie dialogowym.




Definiowanie dla krzywej obcigzeniowe|

Przyporzadkowany grunt :
Poczatek warstwy od TZ :
Koniec warstwy od TZ :

Definiowanie parametrdw warstwy nr : 1

CS — Sandy day, firm consistency
0,00m
&,00m, migzszosc warstwy : 5,00m

Parametry Paomaoc

B= 4g,00 | Definiowanie wspdtczynnikdw regresiii a,b [ -

b= 20,00 | [H skaly

Dobra skata (R3) ... 245 225
Srednia skafa (R4 ... 169 139
Slaba skata (R5) ... 131 94
Bardzo sfaba skata (RE) .....
Grunty niespoiste

(Id = stopier zageszczenia)

Id=0.7..... 91 48

Id=10..... 154 115

Grunty spoiste

(Ic = wakaznik konsystendi)
a b

3 e

[ok+™ || mok || X Ay |

Okno dialogowe , Definiowanie dla krzywej obcigzeniowej — wspdtczynniki regresji a, b (e, f)“

Uwaga: Wartosc tarcia na pobocznicy pala zalezy od wspdfczynnikdw regresji ,,a, b”. NapreZenia
pod podstawq pala (przy petnej mobilizacji tarcia na pobocznicy pala) zalezq od wspdtczynnikéw “e,
f”. Wartosci tych wspdtczynnikéw regresji uzyskano z krzywych regresji wykreslonych na podstawie
analizy statystycznej wynikow okoto 350 badari pali pod obcigzeniem statycznym przeprowadzonych
w Czechach oraz na Stowacji (wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1). Dla
gruntdw niespoistych oraz spoistych wartosci wspdtczynnikdw regresji zalezq odpowiednio od stopnia
zageszczenia gruntu |, oraz wskaznika konsystencji |, (wiecej informacji w pomocy programu —
nacisnij przycisk F1).

Warto$¢ osiadania pala pod zdefiniowanym obcigzeniem uzytkowym wynosi § = 4.6 mm.
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Obliczenia krzywej obciazeniowej - wyniki
Obdgzenie na granicy mobilizadji tarda na pebocanicy Ry
Warto$¢ osiadania odpowiadajaca sie Ry Sy

Mognosc odpowiadajaca osiadaniu 25,0 mm :
Mosnosd podstawy Rk
Mognosc catkowita Rc

Dla obdazenia Q = 1015,00 ki osiadanie pala wynosi 4,6 mm

1452,93 kN
9,5 mm

368,06 kM
1681,67 kN

|

S

Wyniki obliczeri osiadania — nieliniowa krzywa obcigzeniowa

Graniczna krzywa obciazeniowa

(0,00 336,3 672,7

1003,0

134

5,3

1681,7
R [k

ﬁ__—_—__\

\\

5,04

NG

10,0

15,0

25‘Gs [m] Rbu

Ryu

Ramka ,,Osiadanie” — nieliniowa krzywa obcigzeniowa (wedtug Masopusta)

Uwaga: Metoda moze byc rowniez stosowana do wyznaczania nosnosci pionowej pala — program

wyznacza nosnos¢ pionowq pala dla dopuszczalnego osiadania granicznego (zazwyczaj 25 mm).

Nosnos¢ catkowita paladla S;;,,: R, =1681.67 KN >V, =1015.0 KN SPELNIA WYMAGANIA

Whioski

Obliczone wartosci osiadania pala pod okreslonym obcigzeniem uzytkowym (charakterystycznym)
znajdujg sie w zakresie od 4.6 do 11.4 mm (zaleznie od zastosowanej metody obliczen). Uzyskane
wartosci osiadania s3 mniejsze od maksymalnego dopuszczalnego osiadania — pal spetnia wymagania

stanu granicznego uzytkowalnosci.
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