Poradnik Inzyniera Nr 16

Aktualizacja: 09/2016

Analiza no$nosci poziomej pojedynczego pala
Program: Pal
Plik powigzany: Demo_manual_16.gpi

Celem niniejszego przewodnika jest przedstawienie wykorzystania programu GEO5 PAL

do obliczania no$nosci poziomej pojedynczego pala.

Sformutowanie problemu
Ogodlne sformutowanie problemu zostato przedstawione w rozdziale 12 (Przewodnik Inzyniera nr

12 Pale fundamentowe — wprowadzenie). Analiza nosnosci poziomej pojedynczego pala powinna by¢
prowadzona jako kontynuacja obliczenn przedstawionych w Przewodniku Inzyniera nr 13 Analiza

nosnosci pionowej pojedynczego pala. Sktadowe N;,M v H, , obcigzenia wypadkowego przytozone

sg do gtowicy pala. Okresli¢ wymiary pala zgodnie z wymogami stawianymi przez norme EN 1992-1.

1,00

PT UT '

+7

@Lzun - =

Schemat ogdlny zadania — pojedynczy pal

Rozwigzanie
Aby wykonaé zadanie skorzystaj z programu Pal zawartego w pakiecie GEO5. Przewodnik

przedstawia kolejne kroki rozwigzania tego przyktadu.



Obcigzony poziomo pal traktowany jest jako belka spoczywajgca na osrodku sprezystym Winklera
(podfoze sprezyste - metoda "p-y") i obliczany jest z wykorzystaniem metody elementdw skonczonych
(MES). Parametry gruntéw wzdtuz pobocznicy pala odzwierciedla modut reakcji poziomej podtfoza.

Program zawiera wiele sposobdéw okreslania modutu reakcji poziomej podtoza. Metody
zaktadajgce liniowy rozktad modutu reakcji poziomej podfoza (metoda liniowa oraz Matlocka i
Reese'a) sg witasciwe w przypadku gruntdw niespoistych, podczas gdy metody zaktadajgce staty
rozktad modutu reakcji poziomej podtoza wzdtuz pala (metoda stata oraz Vesica) powinny by¢ raczej

stosowane w przypadku gruntéw spoistych. Metoda obliczania modutu kh zgodnie z normg CSN

73 1004 sprzega obydwa przedstawione podejscia.

W pierwszej czesci tego Przewodnika przeprowadzone zostang obliczenia z wykorzystaniem
statego rozktadu modutu reakcji poziomej podtoza, natomiast w drugiej czesci Przewodnika zostang
one poréwnane z wynikami uzyskanymi przy pomocy innych metod.

Uwaga: Obliczenia nosnosci poziomej pojedynczego pala w gruncie jednorodnym mogq byc
rowniez wykonywane przy pomocy metody Bromsa (Wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij

przycisk F1).

Edycja ustawieni biezacego zadania : Pal | 23 ‘

Materiaty i normy | Pale

Obliczenia w warunkach z odplywem : | NAVFACDM 7.2 E]
Obliczenia w warunkach bez odptywu @ | Tomlinson E]
Krzywa obdazeniowa : liniowa (Poulos) E]
Mosnosc pozioma |Eo’mrzesh'zeﬁ spredysta =1l
Metodyka obliczer obliczenia wedlug EN 1937 E]
Podejscie obliczeniowe : 2 - redukeja oddziatywar i opordw [z]

Trwata sytuadia obliczeniowa ‘ Przejéciowa sytuacia obliczeniowa I Wyjatkowa sytuacja obliczeniowa I Sejsmiczna sytuadga obliczeniowa

Wspdtczynniki czesciowe do oddziahywan (A)
Migkorzystne Korzystne
Oddziatywania state : TG = 1,35 [ 100 [

Wspdiczynniki czesciowe do opordw lub nosnosd (R)
Pale wiercone | pale whijane I Pale CFA

Wsp. czesciowy do nosnosd pobocznicy pali wdskanych @ 5 = 1,10 [

Wsp. czesciowy do nosnosd podstawy pala : Th= 3,10 [

Wsp. czesdowy do nosnosd pali wydaganych @ Tz = 1,15 [

OK
Anuluj

Ramka , Edycja ustawien bieZzqcego zadania”

Definiowanie modelu

Podstawowe ustawienia obliczen, wartosci zadanych obcigzen oraz profil geotechniczny podtoza
wraz z podstawowymi parametrami wytrzymatosciowymi gruntdw nie ulegajg zmianie.

Wybierzemy opcje “staty” w ramce ,,Modut reakcji podtoza ki, “.



http://www.finesoftware.pl/pomoc/geo5/pl/nosnosc-pozioma-metoda-bromsa-01/

Modut Kh

Modut reakdgi podfoia : Istah.r

definiuj rozkiad
limiowy

d
wedhug CSM 73 1004
wedfug tearii Vesic'a

wedfug teorii Matlodk'a | Reese'a

Uwaga: Staty rozktad modutu reakcji poziomej podtoza zalezy od modutu odksztatcenia gruntu

E et [MPa] oraz od zredukowanej szerokosci pala r [m] (wiecej informacji w pomocy programu —

nacisnij przycisk F1).

Kolejnym krokiem bedzie wprowadzenie parametréw gruntéw. Wartosci kata dyspersji dla gruntu

p [—]nalezy wprowadzaé¢ w zakresie — —

Ramka ,Modut K, ”

@4 - Wspotfczynnik ten jest zatem uzalezniony od kata

tarcia wewnetrznego gruntu (wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1).

Cigzar Ezlr(z?;w\;\e/vl\(/?t Kat dyspersji

Grunt objetoéciowy at dyspers) )
netrznego Rodzaj gruntu
(Klasyfikacja gruntu)
y[kN/ms] oy [°] BI°]

SaFCl — It piaszczysty, .

1 2 1
twardoplastyczny 85 45 0.0 spoisty
I'=Sa - piasek drobny, 17,5 29,5 15,0 niepoisty
$redniozageszczony

Tabela z parametrami gruntu — nosnosc¢ pozioma pala

Nastepnie przejdziemy do ramki “Materiat”, gdzie wprowadzimy parametry pala — ciezar

objetosciowy i zastosowang klase betonu, a takze zbrojenie podtuzne niezbedne do wymiarowania

pobocznicy pala.




Ciezar objet. konstrukcji: v = [ fm3] Materiat konstrukcii :

Beton Zbrojenie podiuine
( Katalog | [ usytownika | | Katalog | [ uzytkownika |
C320/25 B500
f4 = 20,00 MPa f,x = 500,00 MPa
fam = 2,20 MPa
Eew = 30000,00 MPa

G

12500,00 MPa

Materiat

Ramka ,,Materiat”

Nastepnie przejdziemy do ramki “Nosnos¢ pozioma”, w ktérej przedstawione sg: maksymalne
poziome przemieszczenie gtowicy pala, przebieg sit wewnetrznych wzdtuz pala oraz wyniki
wymiarowania elementu zelbetowego z uwagi na uzyskane maksymalne wytezenie (analiza w

kierunku maksymalnego wyniku).
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Wybieraj maksyma automatycznie [=]|| Analiza w kierunku maksymainego wyniku &3]
Warunki brzegowe ¥ Zbrojerie pala ARV
I™" Utwierdzenie w podstawie Srednicapretow: 16,0 [mm] [~ Zbrojerie na scinanie MNosnosé pala zelbetowego SCINANIE :
Warunki brzegowe w poziomie glowicy ) SPELNIA WYMAGANIA  (20,2%)

Liczba pretéw : ] 6.0 E
= T R 10 [ sl Nosnosé pala zelbetowego SCISKANIE-+ ZGIHANIE : Wiyniki -

\ SPELNIA WYMAGANIA  (16,3%) Dodaj rysunek
Stopieri zbrojenia : -
Stopnie zbroj. : Nogn. pozioma: 1
P zore) pd 2] SPELNIA WYMAGANIA  (77,5%) P
‘Lacznie : 3
Informacje
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Obliczenia :

Otuiina : mim]
B 60,0 [mm]

i i
Max. przemieszczenie pala = 4,2 mm
Max, sita tnaca = 8500 kN = :
stk B &

Bl Kopiuj rysunek

Nosn. pozioma

Ramka ,Nosnos¢ pozioma” — obliczenia dla statej wartosci modutu reakcji podtoza K,



Uwaga: Warunek brzegowy dla pala utwierdzonego w podstawie ma zastosowanie gtownie
w przypadku pali przenoszqcych obcigzenie swojg podstawqg osadzonqg w podfozu o charakterze
skalistym (inny niz analizowany przypadek). Warunki brzegowe dla gtowicy pala narzucane sq tylko
w sytuacji, gdy pal obcigzony jest obcigzeniem geometrycznym, czyli podany jest kgt obrotu lub prze-
mieszczenie gfowicy pala bez podania obcigzenia uzytkowego (wiecej informacji w pomocy programu
— nacisnij przycisk F1).

W ramce “Nosnosé pozioma” przeprowadzimy wymiarowanie zbrojenia pala. Zaprojektujemy pal
o gtéwnym zbrojeniu podtuznym 18 @ 16 mm i otulinie grubosci 60mm, co odpowiada klasie
ekspozycji XC1.

W przedmiotowym przypadku stopien zbrojenia dla pojedynczego pala obcigzonego poziomo
nalezy okresla¢ zgodnie z CSN EN 1536: Wykonawstwo specjalnych robdt geotechnicznych — Pale
wiercone (Tabela 4 — zbrojenie minimalne pali wierconych). Program umozliwia przyjecie danych
zgodnych z norma poprzez wybranie opcji “Pal”.

Pole przekroju pala: A, [mz] Pole przekroju zbrojenia gtéwnego: A, [mz]
ACSO.Sm2 A 205%-A
05m? <A <1.0m? A, >0.0025 m*
Ac>l.0m2 A >2025%- A,

,EN 1536: Tabela 4 — zbrojenie minimalne pali wierconych”

Uwaga: W przypadku elementdw sciskanych lepszym rozwigzaniem jest wybdr stopnia zbrojenia
jak dla opcji “stup”, a dla pali zginanych ”belka”. Pale wiercone bedgce obcigZzone zaréwno pionowo,
jak i poziomo zgodnie z normg CSN EN 1536 powinny mie¢ minimalny stopien zbrojenia w zaleznosci
od proporcji pola przekroju zbrojenia do pola betonu (wiecej informacji w pomocy programu —

nacisnij przycisk F1).

Przegladajgc wyniki wymiarowania zwréémy uwage na poziom wykorzystania nosnosci pala na
zginanie oraz warunek minimalnego stopnia zbrojenia.



Analiza | 25 |

Maksymalne sity wewnetrzne i przemieszczenia :
Max. przemieszczenie pala = 4,2 mm

Max. sita thaca = 85,00 kN

Maksymalny moment = 120,00 kMNm

Sprawdzenie przekroju na zginanie ze sciskaniem:
Zbrojenie - 18 szt. sredn. 16,0 mm; otulina 60,0 mm
Rodza]j konstrukdi (stopien zbrojenia) : pal

Stopien zbrojenia p = 0,461 % > 0,357 % = Pmin
Obdigzenie : Ngg = -1450,00 kM (Sciskanie) ; Mgq = 120,00 kNm
Mosnosc 1 Npg = -8897,88 kMN; Mpd = 735,38 kiNm
Wyznaczone zbrojenie pala SPEENIA WYMAGANIA

Sprawdzenie przekroju na scinanie:
Graniczna sita tnaca: Vrd = 419,94 kN = 85,00 kN = Vg4
Przekroj SPEENIA wymagania.

Okno dialogowe —,Analiza (szczegétowo)”

Wyniki obliczeri

W obszarze ramki obliczania nosnosci poziomo obcigzonego pala interesuje nas szczegdlnie
przebieg sit wewnetrznych wzdtuz pala, maksymalne przemieszczenia pala oraz stopien
wykorzystania przekroju pala. Uzyskane wyniki obliczen dla statego rozktadu modutu reakcji

poziomej podtoza K, przedstawiaja sie nastepujaco:

— Maksymalne przemieszczenie pala: U =4.2mm.

— Maksymalna sita thaca: Qux =85.0kN.

— Maksymalny moment zginajacy: M, . =120.0 KNm.

— Nosnosé pala zelb. (zginanie + Sciskanie): 16.3% SPELNIA WYMAGANIA
— Nosnos$é pala zelb. ($cinanie): 20.2% SPE£NIA WYMAGANIA
— Stopien zbrojenia pala: 775 % SPELNIA WYMAGANIA



Poréwnanie wynikéw obliczent przy wykorzystaniu réznych metod okreslania modutu reakcji
poziomej podtoza
Wartosci oraz rozktad modutu reakcji poziomej podtoza kh zalezg od przyjetej metody

obliczeniowej oraz parametréw gruntéw:
— STALY: kat dyspersji [ [—],

— LINIOWY (Bowles’a): kat dyspersji [—]

wspétczynnik kK [MN/ms] zaleznie od rodzaju gruntu,

— Zgodny znormq CSN 73 1004: grunt spoisty lub grunt niespoisty,

modut $cisliwosci poziomej N, [MN/ma],

—  Wedtug Vesic’a: modut sprezystosci E [MPa].

Do przeprowadzenia obliczen w niniejszym przyktadzie skorzystamy z wartosci zawartych w po-
mocy do programu (nacisnij F1), ktore wygladajg nastepujgco:

Modut reakcji .. , . Modut Modut scisliwosci
. . . Kat dyspersji | Wspétczynnik . , . . .
poziomej podtoza sprezystosci poziomej
k, [MN/m?] B | k[MN/m?| | E[mPa] n, [MN/m?|
10 — SaFCl
STALY
15—-FSa

10 — SaFCl 60 — SaFCl
LINIOWY (Bowles'a) - —
15-FSa 150 - FSa

Grunt spoisty — SaFCl, twardoplastyczny ---

CSN 73 1004
Grunt niespoisty — FSa, $redniozageszczony 4,5
5,0 —SaFCl
Vesic’a --- --- ---
15,5—-FSa

Tabela — podsumowanie parametrdéw gruntéw dla wyznaczania nosnosci poziomej pojedynczego pala



Wréémy teraz do etapu wprowadzania danych — bedziemy kolejno zmienia¢ metode obliczania
modutu reakcji poziomej podtoza, a nastepnie wprowadza¢ brakujgce parametry gruntéow. Powyzszy
sposéb postepowania zastosujemy dla nastepujgcych metod wyznaczania modutu reakcji podtoza:

— przebieg liniowy (wedtug Bowles'a),

— zgodnie z normg CSN 73 1004,

— wedtug Vesic'a.
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Modut kh Przemieszczenie
Kh - liniowe Max. = 0,73mm Projekt
Min. = 6,40 Min. = 120,00 kni
0,00, " m -120,8m,00 . m £F Ustawienia
B profi
— I, Modutkh
— Grun
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R B Prayporzadkow.
o o ="
XY T Obcizenie
— | .::'::‘:‘-:‘\:::. f Geometia
— .0:0::‘:.“:;“ 3 Materiat

ZWG + podioze

Ustawienia fazy

& nNon. pionowa

[ osiadanie

loén. pozioma

Obliczenia :

Warunki brzegowe

r
r

Informacie

I~ Utwierdzenie w podstawie

Wybieraj maksyma automatycznie

Warunkd brzegowe w paziomic glowicy

sity

Max. sila tnaca
Maksymalny moment

Noén. pozioma

Max. przemieszczenie pala

i
6,4 mm

85,00 ki

173,53 khm

¥ Zbrojenie pala

Srednica pretsw 16,0 [mm]
Liczba pretdw : 18,00 H

Otulina : 60,0 [mm]
Stoprie zbraj. ¢ |pal =]

[) Analiza w kierunku maksymalnege wyniku

[ Zbrojenie na écnanie

16,0

200,0

Wyniki

[ & sezeationo |

Nosnosé pala zelbetowego SCINANIE :

SPELNIA WYMAGANIA  (20,2%)

Nosnosé pala zelbetowego SCISKANIE+ZGINANIE :

SPELNIA WYMAGANIA
Stopieri zbrojenia :
SPELNIA WYMAGANIA  (77,5%)

(18,1%)

Wyniki
B Dodaj rysunek

Nosn.pozioma: 1

taczrie : 3

[BF|Lista rysunkew

Bl Kopiuj rysunek

Liniowy przebieg modutu reakcji podfoza kh (wedtug Bowles'a), przemieszczenie, sity wewnetrzne
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Modut Kh Moment zginajacy
Kh - wediug CSN 73 1004 Max. = 149,91 kNm Projekt
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‘Obruzenia: R szczegilowo
Wybieraj maksyma automatycznie [=]| | Analiza w kierunku maksymalnego wyniku
Warunki brzegowe ¥ Zbrojenie pala Wyniki
I Utwierdzenie w podstanie Srednicaprtéw : 15,0 [mm] W et Hosnosé pala zelbetowego SCINANIE :
Viarunki brzegowe w poziomie lowicy e o SPEENIA WYMAGANIA  (20,2%) ;
I~ Przemie [mm : " J Hosnosé pala zelbetowego SCISKANIE+ZGINANIE : Wyriki =
Otuiina : 50,0 [mm] 200,0 SPEENIA WYMAGANIA  (17,3%) [&¥ Dodaj rysunek
_ . Stopieri zbrojenia : N
Stopnie zbroj. : Non. :1
priE zorel pal 5] SPEENIA WYMAGANIA  (77,5%) osn. pozioma
Informacje S 3
- S — - - [ Lista rysunksw
@ | Max. przemieszczeniepala = 5,6 mm
§ Max. sifa tnaca — 8500 kN
§ | Maksymaiymoment 145,51 kim = =
;E B3 Kopiuj rysunsk
Przebieg modutu reakcji podtoza K, zgodnie z normq CSN 73 1004, przemieszczenie, sity wewnetrzne
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Warunki brzegawe [ Zbrojenie pala Wyniki
I™ Utwierdzenie w podstawie Eredhica pretow : 16,0 [mm] [~ Zbrojenie na scinanie Nosnosé pala zelbetowego SCINANIE :
Warunki brzegowe w poziomie glowicy . SPEENIA WYMAGANIA  (20,2%)
Liczba pretdw : -] 6. g i
TR 18,00 [ G Hosnosé pala zelbetowego SCTSKANIE +ZGINANIE : Wyniki =
- Otulina : 60,0 [mm] 200,0 SPEENIA WYMAGANIA  (16,3%) 5| Dodaj rysunek
Stopnie zbraj. : | pal = Somcn shrvcains MNosn. pozioma: 1
SPEENIA WYMAGANIA  (77,5%)
tacznie s 3
Informacie
(B Lista rysurkdw
Maksymalne sily wewnetrzne i przemieszczenia =
Max. przemieszczenie pala = 9,3 mm
Max. sifa tnaca = 8500 kN
Maksymainy moment = 120,00 kNm

Noén. pozioma

B3, Kopiuj rysunek

Przebieg rozktadu modutu reakcji podtoza K, wedtug Vesic’a, przemieszczenie, sity wewnetrzne

Wyniki obliczert no$nosci poziomej pojedynczego pila:
Wyniki obliczen nosnosci poziomej pojedynczego pala w zaleznosci od metody wyznaczania

rozktadu modutu reakcji poziomej podtoza K, przedstawiono w ponizszej tabeli:

Modut reakgji Maksymalne Maksymalny Poziom wykorzystania
poziomej podtoza przemieszczenie moment zginajacy nosnosci pala

k, [MN/m?] Uy [mM] M . [kNm] [o]

STALY 4.2 120.0 16.3

LINIOWY (Bowles'a) 6.4 173.53 18.1

CSN 73 1004 5.6 149.91 17.3

VESIC'A 9.3 120.0 16.3

Podsumowanie wynikow — nosnos¢ pozioma i wymiarowanie pojedynczego pala
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Whnioski

Wyniki przeprowadzonych obliczen pokazujg, ze uzyskane wartosci sit wewnetrznych wzdtuz pala
oraz maksymalne przemieszczenie gtowicy pala réznig sie nieznacznie zaleznie od przyjetej metody

wyznaczania rozktadu modutu reakcji poziomej podtoza K, , ale jej wybdr nie ma istotnego wptywu.
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