Poradnik Inzyniera Nr 17

Aktualizacja: 09/2016

Analiza no$nosci pionowej i osiadania grupy pali

Program: Grupa pali
Plik powigzany: Demo_manual_17.gsp

Celem niniejszego przewodnika jest przedstawienie wykorzystania programu GEO5 GRUPA PALI.

Wprowadzenie

Metody obliczen zastosowane w programie Grupa Pali mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:
— metoda sprezysta,
— metoda analityczna.

Metoda sprezysta pozwala na obliczenie przemieszczenia catego fundamentu palowego oraz na
okreslenie sit wewnetrznych wystepujacych wzdtuz poszczegdlnych pali. Obcigzenie definiowane jest
jako dziatajacy w przestrzeni uktad sit N,M M ,M  H, H . Wainym uzyskiwanym w
obliczeniach wynikiem jest obrét oraz przemieszczenie sztywnego oczepu palowego, a takze
mozliwos$¢ wymiarowania zbrojenia poszczegélnych pali w dalszej kolejnosci. Metoda sprezysta jest
szczegdtowo opisana w Przewodniku Inzyniera nr 18 Analiza stanu przemieszczenia oraz
wymiarowanie grupy pali.

Metoda analityczna jest przeznaczona do stosowania w przypadku obliczania nosnosci pionowe;j
grupy pali obcigzonych sitg pionowg normalng. Wynikiem obliczen jest nosnos$¢ pionowa fundamentu
palowego oraz Srednie osiadanie pala.

Metode analityczng ze wzgledu na rodzaj gruntu mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

— dla gruntéw spoistych,

— dla gruntéw niespoistych.

Nosnos$¢ pionowa grupy pali w gruntach spoistych analizowana jest w warunkach bez odptywu.
Okreslana jest ona jako nosnos¢ pionowa bryty gruntu w ksztatcie graniastostupa obrysowanego

wokot grupy pali zgodnie z FHWA. Jedynym parametrem gruntu niezbednym do przeprowadzenia

tych obliczen jest spojnos¢ catkowita gruntu C, (wytrzymatos¢ gruntu na Scinanie bez odptywu).

Osiadanie grupy pali w gruntach spoistych (w warunkach bez odptywu) wyznaczane jest jako
osiadanie bezposredniego fundamentu zastepczego (tak zwane osiadanie konsolidacyjne grupy pali
lub w skrécie metoda 2:1).

W celu przeprowadzenia oceny osiadania grupy pali uwzgledniany jest wptyw gtebokosci
fundamentu oraz zasieg strefy oddziatywania zgodnie z metodologig obliczania osiadania posadowien
bezposrednich. Na obszarze Czech oraz Stowacji istnieje mozliwos$¢ zastosowania procedury zgodnej
znormg CSN 73 1001 — Grunt pod fundamentami bezposrednimi do obliczania osiadania grupy pali.



Analiza grupy pali w gruntach niespoistych wykorzystuje procedury obliczeniowe dla
pojedynczego pala w gruntach niespoistych (Przewodnik Inzyniera nr 13 Analiza nosnosci pionowej
pojedynczego pala). Jedynym dodatkowym elementem analizy jest tak zwany wspdtczynnik
efektywnosci pali w grupie stuzacy do redukcji catkowitej nosnosci pionowej fundamentu palowego.

Krzywa obcigzeniowa (obcigzenie - osiadanie) dla grupy pali w gruntach niespoistych wyznaczana
jest dokfadnie w taki sam sposéb jak dla pojedynczego pala (Przewodnik InZyniera nr 14 Analiza
osiadania pojedynczego pala) zgodnie z metodg prof. H. G. Poulosa, z wyjgtkiem catkowitego
osiadania grupy pali w gruntach niespoistych, ktére musi zosta¢ zwiekszone przez tak zwany

wspofczynnik osiadania grupy pali g, ktéry uwzglednia wptyw pracy pali w grupie. Wartos¢ tego

wspoifczynnika jest uzalezniona od geometrii grupy pali.

Sformutowanie problemu

Ogdlne sformutowanie problemu zostato przedstawione w rozdziale 12 (Przewodnik Inzyniera nr
12 Pale fundamentowe — wprowadzenie). Analiza nosnosci pionowej grupy pali powinna by¢
prowadzona zgodnie z normg EN 1997-1 (podejscie obliczeniowe DA 2) podobnie jak w Przewodniku

Inzyniera nr 13 Analiza nosnosci pionowej pojedynczego pala. Sktadowe N, M yo H, obciazenia

wypadkowego przytozone sg do srodka gérnej powierzchni oczepu grupy pali.
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Schemat ogdliny zadania — grupa pali
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Rozwigzanie

Aby wykonac¢ zadanie skorzystaj z programu Grupa Pali zawartego w pakiecie GEO5. Aby ufatwié
i przyspieszy¢ wprowadzanie danych (model konstrukcji, grunty i ich przyporzadkowanie do profilu)
wykorzystamy mozliwo$¢ importowania danych z Przewodnika Inzyniera nr 13 Analiza nosnosci
pionowej pojedynczego pala.

Niniejszy przyktad przedstawia analize grupy pali z wykorzystaniem réznych metod analitycznych
(NAVFAC DM 7.2, metoda naprezen efektywnych oraz CSN 73 1002), takich samych jak w przypadku



obliczen pojedynczego pala, ze zwréceniem szczegdlnej uwagi na parametry wejsciowe majgce
wptyw na ostateczne wyniki obliczen.

Wprowadzanie danych

W ramce "Ustawienia" nacis$nij przycisk "Wybierz ustawienia", a nastepnie wybierz z listy
dostepnych ustawien obliczen numer 4 — "Standardowe — EN 1997 — DA2". Nastepnie wybierz
metoda obliczania nosnosci pionowej jako rozwigzanie analityczne. W przedmiotowym przypadku
zatozymy wystepowanie gruntu niespoistego, a obliczenia grupy pali przeprowadzimy w warunkach z

odpfywem.
@ Lista ustawien obliczen | x |
Numer Nazwa Wazne dla

1 Standardowe - wspélczynniki bezpieczenstwa Wszystkie -

a Standardowe - EN 1997 - DA2 Wszystkie I

49 Singapur - EN1997 Wezystkie

50 Singapur - EN1997, gamma wody=1.0 Wszystkie E

51 Dania DS - EN 1997 - CC2, LC1 Wszystie 1

52 Dania DS -EM 1997 - CC2, LC2 Wszystkie

33 Dania DS -EM 1997 - CC3, LC1 Wsezystkie | 4

54 Dania DS -EM 1937 - CC3, LC2 Wszystkie

55 Dania DS -EM 1997 - CC3, LC3 Wazystkie

56 Dania DS -EM 1997 - CC3, LC4 Wszystkie

57 Holandia - EN 1997 RC1 Wszystiie | = ox |
58 Holandia - EM 1997 RC2 Wezystkie Il
5o Hnlandia - FM 1007 pr3 Miezyetlin

Okno dialogowe "Lista ustawien obliczen"

Ustawienia obliczeri :  Standardowe - EN 1997 - DA2

Rodzaj obliczeri : | rozwiazanie analityczne E]

Konstrukeje betonowe : EN 1992-1-1(EC2)

Wspdtczynniki EN 1992-1-1: domysine Administrator | | Rodzajgruntu s fgrunt niespoisty 2]
Obliczenia w warunkach z odpfywem : MAVFAC DM 7.2 ustawieri

Efektywnosé pali w grupie : La Barré (CSN 73 1002)

Metodyka obliczer’ : obliczenia wedhug EN 1997 & Dodaj do

Podejscie obliczeniowe ; 2 - redukdja oddziahywar i opordw administratora

Edytuj

Ustawienia

Ramka ,,Ustawienia obliczen”

Wykorzystamy mozliwos¢ importowania danych, co pozwoli unikngé¢ koniecznosci ponownego
wprowadzania danych wejsciowych. Na poczatek musimy otworzy¢ zadanie rozwigzane zgodnie z
Przewodnikiem Inzyniera nr 13 Analiza nosnosci pionowej pojedynczego pala w programie GEO5 Pal,
a nastepnie wybra¢ przycisk “Edytuj” znajdujacy sie w lewym gdérnym oknie programu i wybraé opcje
“Kopiuj dane”. Kolejnym krokiem bedzie powrdt do programu GEO5 Grupa pali, wybranie przycisku
“Edytuj” oraz klikniecie opcji “Wstaw dane”. Przeprowadzona operacja pozwoli na przeniesienie
niezbednych danych wejsciowych, a zatem znaczgca cze$¢ pracy zwigzanej z wprowadzaniem danych
zostata znakomicie przyspieszona.



Dane do wstawienia g

Grunty
Przyporzadkow.
Profil

Okno dialogowe ,,Dane do wstawienia”

Nastepnie przejdziemy do ramki “Konstrukcja”, gdzie okreslimy wymiary w planie fundamentu
palowego (oczepu grupy pali), liczbe pali w grupie, ich $rednice oraz odlegtos¢ miedzy srodkami
(miedzy palami w kierunku X lub y).
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Ramka ,,Konstrukcja”

Przejdziemy teraz do ramki “Geometria”, gdzie zdefiniujemy gtebokos¢ posadowienia
fundamentu, wyniesienie gtowicy pala, grubos¢ ptyty fundamentowej oraz dtugos¢ pali w grupie.
Wszystkie pale w grupie maja takie same srednice i dtugosci.

Nastepnie przejdz do ramki "Materiat" i wybierz materiat, z ktérego wykonany jest pal
fundamentowy — ciezar objetosciowy pala przyjmij jako y = 23.0 kN/m3 . Kolejnym krokiem bedzie
zdefiniowanie obcigzenia. Nosnos¢ pionowa grupy pali jest obliczana w odniesieniu do obcigzenia
obliczeniowego, natomiast obcigzenie uzytkowe stuzy do wyznaczenia osiadania.
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oneonne

Mazwa :  Sila Nr 1

Sifa pionowa :

Moment zginajacy :
Sifa pozioma :

Moment skrecajacy :

| ™ Dodaj ” Anuluj ]

Okno dialogowe "Nowe obcigzenie" — obcigzenie obliczeniowe

Nazwa @ Sifa Nr 2

Sita pionowa :

Moment zginajacy :

Sifa pozioma :

Moment skrecajacy : M =

() obliczeniowe @) uzytkowe

I [ Dodaj IL Anuluj

Okno dialogowe "Nowe obcigZzenie" — obcigzenie uzytkowe (charakterystyczne)

Ocene nosnosci grupy pali wykonamy przechodzac do ramki “Nosnos¢ pionowa”. Aby spetnic

warunek stanu granicznego wartos¢ nosnosci Rg musi by¢ wyzsza od wartosci obcigzenia
obliczeniowego V, (wiecej informacji w pomocy programu — naci$nij przycisk F1). W przypadku

zastosowania metody obliczeniowej NAVFAC DM 7.2 oraz zastosowania wspotczynnika efektywnosci
grupy pali metodg La Barré (CSN 73 1002) zgodnie z poczgtkowymi ustawieniami obliczen, wyniki
nosnosci pionowej grupy pali sg nastepujace:

— LaBarré (CSN731002): 17, =0.84.

R, = 7491.90 kN >V, =6991.86 KN SPELNIA WYMAGANIA
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Ramka “Nosnosc¢ pionowa”

Uwaga: Obliczona nosnosc¢ pionowa grupy pali w gruntach niespoistych musi zosta¢ dodatkowo
zredukowana, co jest efektem wptywu pracy pojedynczych pali na statyke catego fundamentu

palowego. Program zawiera kilka roznych metod wyznaczania wspdfczynnika efektywnosci grupy pali

n,- Ten bezwymiarowy parametr (zazwyczaj w zakresie od 0.5 do 1.0) zmniejsza warto$c catkowitej
nosnosci pionowej grupy pali Rg ze wzgledu na:
— liczbe paliw grupie n,, n,;

— odlegtosci migdzy srodkami palis,, S, ;
— $rednice pali w grupie d .
Wspotczynnik efektywnosci grupy pali 1, zalezy wytqcznie od cech geometrycznych grupy pali,

a nie od zastosowanej metody obliczen.

Nastepnie mozemy sprawdzi¢ nosnosé pionowa grupy pali przy wykorzystaniu innych metod
wyznaczania wspdfczynnika efektywnosci grupy pali 7. Przejdz do ramki “Ustawienia” i nacisnij
przycisk "Edytuj" w lewym dolnym rogu okna, a nastepnie wybierz z listy dostepnych metod

obliczania wspdtczynnika efektywnosci pali w grupie pozostate metody ,,UFC 3-220-01A“ oraz ,Seiler-
Keeney” jedna po drugiej.



Edycja ustawief biezaceqo zadania : Grupa pa\i‘ — . [

‘ Materiaty i normy | Osiadania | Grupa pali |

Obliczenia w warunkach z odphywem ;| NAVFAC DM 7.2

][0}

Efektywnost paliw grupie : La Barré (€SN 73 1003)
Metodyka obliczen :

Podejécie obliczeniowe

Trwata sytuacia obliczeniona | przejécowes SyH BWa | Sejsmiczna sytuadia obliczeniowa

Wspdiczynniki czesciowe do oddziatywari (A)
Migkorzystne Karzystne
Oddziatywania stafe : G = 1,35 [ 100 [
Wsapdiczynniki czesciowe do opordw lub nognosd (R)
Wsp, czesdowy do nosnogd pobocznicy pali wdskanych i 1 1,10 [

Wsp. czeécowy do nognosd podstawy pala : 110 [
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Okno dialogowe ,Edycja ustawien biezgcego zadania“

Dla pozostatych metod obliczania nosnosci pionowej sposdb postepowania jest identyczny jak
w zadaniu zawartym w Przewodniku Inzyniera nr 13 Analiza nosnosci pionowej pojedynczego pala.

Wyniki obliczen nosnosci pionowej grupy pali w gruntach niespoistych (tj. w warunkach z
odptywem) w zaleznosci od metody obliczeniowej oraz sposobu wyznaczania wspoétczynnika

efektywnosci pali w grupie n, przedstawiono w ponizszej tabeli:

— La Barré (CSN 73 1002): Ny = 0.84,
— UFC 3-220-01A: Mg = 0.80,
— Seiler-Keeney: n, =0.99.

EN 1997-1, DA2 Efektywnosé Nos$nos¢ pionowa | Nosnos¢ pionowa
(grunt niespoisty) pali w grupie | pojedynczego pala grupy pali
Metoda obliczer My [] R, [kN] R, [kN]

0.84 7491.90

NAVFAC DM 7.2 0.80 2219.06 7100.98

0.99 8829.18

. 0.84 20 840.41
NAPREZEN EFEKTYWNYCH 0.80 6172.80 19 572.96
0.99 24 560.34

0.84 19 501.36

CSN 73 1002 0.80 5776.18 18 483.79

0.99 22 982.28

Podsumowanie wynikéw —nosnosc¢ pionowa grupy pali w warunkach z odptywem



Whioski (nosnos¢ pionowa grupy pali)

Obliczona nosnos$é pionowa grupy pali Rg w gruntach niespoistych musi zostaé¢ zredukowana
(wykorzystujac tak zwany wspotczynnik efektywnosci grupy pali 77, ), co jest efektem wptywu pracy
pojedynczych pali na statyke catego fundamentu palowego. Ogdlnie rzecz biorgc im mniejszy rozstaw

osiowy pali tym wiekszy wptyw pojedynczych pali na charakter pracy catego ustroju.

Projektant powinien zawsze ostroznie rozwazy¢, czy wybrac obliczenia w warunkach z odptywem,
czy tez bez odptywu wody z poréw w gruncie w przypadku analizowania no$nosci pionowej grupy pali
metoda analityczng. Powyisze podejscia obliczeniowe rdéznig sie bardzo istotnie od siebie.

Analiza osiadania grupy pali
Analiza osiadania grupy pali jest identycznia jak w przypadku pojedynczego pala, z tym ze

obliczona wartos¢ osiadania jest ostatecznie mnozona przez wspofczynnik osiadania grupy pali g .

Uwaga: Wartos¢ wspdtczynnika osiadania grupy pali ¢ uzalezniona jest od geometrii ustroju

palowego, to jest od srednicy pali w grupie oraz szerokosci gfowicy pala.

Wyniki obliczen przedstawiono w ponizszej tabeli:

. . Obciazenie na granicy
) M,e'FO(':ia obllc.zanla mobilizacji tarcia na Osiadanie grupy pali
NOSNOSCI plon.owej grupy pobocznicy S [mm] dla Sljfy V = 4000 kN
pali Ry, [kN]
NAVFAC DM 7.2 3184,47 34,8
NAPREZEN EFEKTYWNYCH 7274,43 15,3
CSN 73 1002 8057,77 15,3

Podsumowanie wynikow — osiadanie grupy pali wedtug Poulosa

Whioski (osiadanie grupy pali):

Przeprowadzona analiza pokazuje, ze nosnosci pionowe grupy pali sg rézne jesli rozpatrujemy
catkowite osiadania pali. Metoda obliczania osiadania grupy pali w gruntach niespoistych (warunki z
odptywem) oparta jest na liniowej teorii osiadania, ktéra do wykonania obliczen wymaga

wprowadzenia oporu tarcia pobocznicy R oraz nosnosci pod podstawa pala R, .

Przeciwnym podejsciem jest metoda obliczania osiadania grupy pali w gruntach spoistych
(warunki bez odptywu) polegajgca na obliczeniu osiadania zastepczego fundamentu bezposredniego.
Metoda ta okreslana jest w literaturze czesto jako osiadanie konsolidacyjne grupy pali (ang.
consolidation settlement of a pile group) lub w skrocie metoda 2:1 (ang. 2:1 method).
Przeprowadzenie obliczen osiadania wymaga w tym przypadku uwzglednienia wptywu gtebokosci
fundamentu oraz zasiegu strefy oddziatywania zgodnie z metodologia obliczania osiadania
posadowien bezposrednich.



Przedstawione dwie metody obliczeniowe rdéznig sie znaczgco od siebie i prowadzg do catkowicie
rozbieznych wynikéw. Autorzy programu GEO5 zalecajg obliczanie nosnosci pionowej i osiadania
grupy pali zgodnie ze stosowang na danym obszarze praktyka inzynierska.



