Przewodnik inzyniera Nr 18

Aktualizacja: 03/2024

Analiza stanu przemieszczenia oraz wymiarowanie grupy pali

Program: Grupa pali
Plik powigzany: Demo_manual_18.gsp

Celem niniejszego przewodnika jest przedstawienie wykorzystania programu GEO5 Grupa pali do
obliczania przemieszczenia i kata obrotu sztywnego oczepu palowego oraz wyznaczania sit
wewnetrznych wzdtuz pali i wymiarowania przekrojow poszczegdlnych pali.

Sformutowanie problemu

Ogodlne sformutowanie problemu zostato przedstawione w rozdziale 12 (Przewodnik inzyniera nr
12 Pale fundamentowe — wprowadzenie). Analiza nosnosci pionowej grupy pali powinna by¢
prowadzona podobnie jak w Przewodhniku InZyniera nr 17 Analiza nosnosci pionowej i osiadania grupy

pali. Obcigzenie wypadkowe (ztozone ze sktadowych N, M g H, ) przytozone jest do $rodka gdrnej

powierzchni oczepu pali. Wymiarowanie pali w grupie nalezy wykonaé zgodnie z normg EN 1992-1-1
(EC 2) przy wykorzystaniu standardowo stosowanych wspoétczynnikow czesciowych.
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Schemat ogdliny zadania — grupa pali



Rozwigzanie

W celu wykonania zadania skorzystaj z programu GEO5 Grupa Pali. Aby utatwic
i przyspieszy¢ wprowadzanie podstawowych danych wykorzystamy dane z zadania wykonanego
zgodnie z poprzednim Przewodnikiem inzyniera nr 17 Analiza nosnosci pionowej i osiadania grupy
pali (tj. wykonamy import danych).

Przeprowadzimy analize grupy pali metodq sprezystg, ktéra zaktada modelowanie pojedynczych
pali jako belek na podtozu sprezystym. Kazdy pal dzielony jest wewnetrznie na dziesie¢ elementow,
dla ktérych program oblicza wartos¢ sztywnosci sprezyn pionowych i poziomych. Oczep palowy
traktowany jest jako nieskonczenie sztywny. Rozwigzanie uzyskiwane jest przy pomocy wersji
przemieszczeniowej metody elementdéw skoriczonych (MES).

Wprowadzanie danych

W pierwszej kolejnosci otworz plik z zadaniem z Przewodnika inzyniera nr 17 w programie Grupa
pali. Nastepnie, w ramce “Ustawienia” zmien metode obliczen na opcje “metoda sprezysta”.
Zatozymy, ze pofaczenie pali z ptytg jest sztywne, tj. utwierdzone. Przyjety warunek brzegowy
powoduje, ze moment zginajgcy z ptyty przeniesiony zostanie na gtowice pali.

Dodatkowo jako warunki brzegowe nosnosci w podstawie, wybierz “pale zawieszone — sztywnosci
sprezyn wyznacz na podstawie parametrow gruntu”.

Uwaga: Program daje mozliwos¢ zastosowania kilku réznych warunkdéw brzegowych ze wzgledu
na charakter pracy pala w kierunku pionowym. W przypadku pali spoczywajgcych na podfozu lub
utwierdzonych w podtozu skalnym sztywnosc¢ spreZyn pionowych nie jest okreslana — w podstawie
pala modelowany jest przegub lub przegub z przesuwem. W przypadku pali zawieszonych konieczne
jest okreslenie wartosci sztywnosci sprezyn pionowych, zaréwno na pobocznicy, jak i w podstawie
pala. Program pozwala na wprowadzenie tych wartosci, lecz rozsgdniejszym rozwigzaniem jest
wybranie opcji “wyznacz na podstawie parametrow gruntow”. W takim przypadku program oblicza
wartosci sztywnosci sprezyn pionowych na podstawie parametrow odksztatceniowych gruntéw dla
typowego przypadku obcigzenia — w najlepszy sposéb oddajgcego pdzniejszq prace pali (wiecej

informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1).

1
Ustawienia obliczen:  (definiowanie dla biezacego zadania) Wybierz
LS lEmE Metoda obliczeri : metoda sprezysta -
Materialy i normy

Konstrukeje betonowe : EN 1902-1-1 (EC2) Administrator
Wspstczynniki EN 1992-1-1: domyéine ustawief
Scinanie pali okraglych : metoda uproszezona Daijs
Konstrukcje stalowe : EN 1993-1-1 (EC3) e
Wspstczynnik czesciowy nosnosci przekroju stalowego : yio = 1,00 Modut reakeji podioza: | staly -

Warunkibrzegowe: | palc zawieszone - sztywnosci sprezyn wyznacz na podstawic parametréw gruntéw +

Polaczenie pale / phyta: | sztywne -

 Edytyj

Ustawienia

Ramka ,,Ustawienia obliczer’” — metoda sprezysta



Modut poziome] reakcji podtoza charakteryzuje zachowanie pala w kierunku poziomym
(prostopadtym). Na potrzeby niniejszej analizy przyjmiemy modut K, (a takze parametry majace

wpltyw na jego wartos¢) o wartosci identycznej jak w przypadku obliczern pojedynczego pala (patrz
Przewodnik inzyniera nr 16 Analiza nosnosci poziomej pojedynczego pala). Na poczatku tego rozdziatu
przeprowadzimy obliczenia przy zatozeniu statego rozktadu modutu reakcji poziomej podtfoza, a
nastepnie porownamy wyniki dla pozostatych metod wyznaczania modutu reakcji (liniowa — wedtug
Bowlesa, wedtug CSN 73 1004 oraz wedtug Vesica).

W momencie, gdy zmieniamy metode wyznaczania modutu reakcji poziomej, musimy takze
pamietac o koniecznosci dokonania edycji parametréow gruntdw w zaktadce ,Grunty”. Wartosci tych
parametréw sg takie same jak w Przewodniku nr 16. W celu utatwienia rozwigzania zadania, podane
zostaty takze w tabeli ponize;j.

.. Modut
Modut reakcji podtoza Kat dyspersji Wspotezynnik | sprezystosci Modut scisliwosci
k, [MN/m3] B[] k [MN/m3] poziomej n, [MN/m3]
E [MPa]

10-CS
STALY --- --- -

15-S-F

10-CS 60— CS
LINIOWY (Bowles) --- ---

15—-S-F 150 - S-F

Grunt spoisty, twardoplastyczny -

CSN 73 1004
Grunt niespoisty, sredniozageszczony 4,5
5,0-CS
VESIC
15,5-S-F

Tabela zbiorcza parametrow niezbednych do wyznaczania modutu reakcji podtoza Kh

Nastepnie przejdziemy do ramki “Sprezyny pionowe”, w ktdrej nalezy wybraé¢ tak zwane
obcigzenie typowe, ktére zostanie wykorzystane do obliczenia sztywnosci sprezyn pionowych. W

niniejszym zadaniu wybierzemy opcje “Obcigzenie nr 2 — uzytkowe”.



! Obciazenie typowe (do obliczer sztywnosci sprezyn pionowych) :

Obciazenie nr 2 - uzytkowe -

Sprez. pionowa

Ramka ,Sprezyna pionowa” — obcigzenie typowe

Uwaga: W przypadku wybierania obcigzenia typowego powinno zosta¢ wybrane obcigzenie
uzytkowe (charakterystyczne), poniewaz najlepiej opisuje charakter pracy rzeczywistej konstrukcji
(wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1). Procedura obliczania sztywnosci

sprezyn pionowych jest nastepujgca:

a) Obcigzenie typowe rozktadane jest na poszczegdlne pale.
b) Wartos¢ sztywnosci sprezyn pionowych wzdfuz pobocznicy pala oraz pod podstawq pala
obliczana jest osobno dla poszczegdlnych pali w zaleznosci od obcigzenia oraz parametrow

gruntu.

Wptyw obcigzenia na obliczang sztywnosc jest bardzo istotny — przyktadowo, sztywnosc sprezyny
pod podstawg pala rozcigganego wynosi zawsze zero. W konsekwencji korzystnym w niektdrych

sytuacjach moze byc przeprowadzenie obliczen dla kilku réznych obcigzeri typowych.



Analiza: Metoda sprezysta

Przechodzac do ramki “Analiza” przeprowadzimy obliczenia grupy pali przyjmujac poczatkowe
ustawienia obliczen (staty rozktad modutu reakcji poziomej podtoza) i wyswietlimy wyniki wraz z
sitami wewnetrznymi.

Tryby o
Projekt

¥ Ustawienia

[23] Konstrukcja

TIT Geometria konstrukcji

5 Materiat

B Profi

Grunty
B Prayporzadkowanie

[F= Woda
i Tarcie negatywne
I&. Sprez. pionowa

“T" Obciazenie

€23 Wymiarowanie

@® Nognos¢
o
=o
|
B Obliczenia [ER Szczegslowo
iis e nr 1 - obli - i - Wyniki
Wyniki: | Obciazenie nr 1 - obliczeniowe + | Pokaz wyniki: | wszystkie pale yr Tt ~
Wyniki Konstrukcja Tryb rysowania ity ystkie obciazent =
Maksymalna sifa sciskajaca = -1803,97 kN [8] Dods; rysunek
Morment zginajacy X [kNm] Konstrukcja : niezdeformowana - | Wyniki: podstawowe - Minimalna site $ciskajaca = 53201 kN Analiza : 1
Maksymal t = 15451 kN
7] V;f.'\'nmentzT\na:E:]fV[kNm] | Przemieszczenie i obrét phyty Rozmiar opist: | maky . M:kg::‘::’:;:l;\":rlalgmaja_(y = kNm trcone: ;
| Sita normalna &
“ - /| Rysuj sarafure Przermi . (tyko obciggen [ Lista rysunkéw
 Sitatnaca 0 obcizzenia
- Sprezynaw podstawie [MN/m] Maksymalne osiadanie = 194 mm e ———
J Jednostki sprezyn : | Standardowy - Maksymalne przemieszczenie poziome phyty = 26 mm
| Przemieszezenie X [mm] Maksymalny obrét phyty = 15602 * = =
Modut sprezystosci pionowy [MN/m]
5 Przemieszczenie ¥ [mm] =l
3 Modut sprezystosci poziomy [MN/m?]
£ Przemieszczenie Z [mm] [ Kopiuj widok

Ramka ,,Analiza” — metoda sprezysta (staty rozktad modutu reakcji podfoza)

Uwaga: Sztywnosc pali w grupie pali jest automatycznie modyfikowana w zaleznosci od potozenia
danego pala w grupie. Pale znajdujgce sie na obrzezach oraz w Srodku grupy majq zredukowangq
sztywnos¢ poziomq oraz sztywnos¢ na scinanie sprezyn w stosunku do pojedynczego pala. Sprezyny
w podstawie pala nie podlegajq redukcji (wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk

F1).

Wyniki obliczen z zastosowaniem poczatkowych ustawien obliczen (dla maksymalnego
przemieszczenia) przedstawiajg sie nastepujaco:

— Maksymalne osiadanie: 19.4 mm

— Maksymalne przemieszczenie poziome ptyty: 2.6 mm

— Maksymalny obrét ptyty: 1.5x 10%



Wymiarowanie

Nastepnie przejdziemy do ramki “Wymiarowanie” i podobnie jak w Przewodniku InZyniera nr 16
Analiza nosnosci poziomej pojedynczego pala przyjmiemy i zweryfikujemy gtéwne zbrojenie podtuzne
pali. Zatozymy takie samo zbrojenie dla wszystkich pali w grupie — 16 @ 16 mm oraz otuline
minimalng grubosci 60mm, co odpowiada klasie ekspozycji XC1.

Stopien zbrojenia dla typowo obcigzonej grupy pali powinien by¢ okreslany zgodnie z normg CSN
EN 1536:1999 (podobnie jak w rozdziale 16). Program uwzgledni powyzsze wymagania, jesli w pozycji
|ll

Stopien zbrojenia wybierzemy opcje ,,pa
F1).

(wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk

Tryby -
Konstrukga Sifa normalna Sifa tnaca Moment zginzjacy
Maksymalna sita éciskajaca = -1803,07 kN Maks. = 77,50 kN Maks. = 154,51 kNm Projekt
Minimalna sl éciskajaca = -702,49 kN £ Ustawienia
-1803.9%81,35, 7750 15451

[£3] Konstrukcja
T Geometria konstrukcji

171 2 Materiat
B Profi
Grunty
B Przyporzadkowanie
)08, 5,24
[ Woda
E Tarcie negatywne
JL Sprez. pionowa
“T* Obciazenie
14,85
T Analiza
Omw ® Nosnos¢
=0 1 Il | 1 Il Il ] Il Il Il |
Lot i 2000,00 T T T 00,00 T T T bop,00
g:é;} [kN] k] ]
'
Wymiarowanie : m [ER Szczegotowo
Wyniki: Obwiednia stanéw obciazenia v | Pokaz wyniki: | wszystiie pale =
/| Zbrojenie pala Wynili
Liczba pretow: 16 | [s21] Tbrojenic na scinanic Noénoé¢ pala SCINANIE :
o w0 Najniekorzystnijszy stan obciazeniowy nr 1. (Obciazenie nr 1 - obliczeniows)
)t :
wine il SPELNIA WYMAGANIA 25.2%)
S T T 160 | fmm] Noénogé pala ZGINANIE + SCISKANIE WDk =
Stopieri zbroj.: | pal - Najniekorzystniejszy stan obciazeniowy nr 1. (Obciazenie nr 1 - obliczeniowe) Dodaj rysunek
SPELNIA WYMAGANIA 208%) | Wymiarowanie: 1
Stopier zbrojenia tacanie: 3
SPELNIA WYMAGANIA 77.7%) [
" Administrater zatacznikéw
H = =
E
= B} Kopiuj widok

Ramka , Wymiarowanie” — wyniki obliczeri wszystkich pali w grupie dla obwiedni standw obcigZzenia

Poziom wykorzystania przekroju dla wszystkich pali w grupie ze wzgledu zginanie i Scinanie dla
obwiedni standéw obcigzenia oraz warunek minimalnego stopnia zbrojenia wyglada nastepujgco:

—  Nos$nos¢ pala SCIANANIE: 252 % SPELNIA WYMAGANIA
—  No$nos¢ pala ZGINANIE+SCISKANIE: 20.8% SPEENIA WYMAGANIA
— Stopien zbrojenia: 77.7 % SPELNIA WYMAGANIA



Wyniki obliczen

Sposdb postepowania w przypadku wybrania innych metod obliczeniowych jest doktadnie taki
sam jak przedstawiono powyzej. Do kolejnych obliczen bedziemy kolejno modyfikowa¢ metode
wyznaczania modutu reakcji podtoza w ramce “Ustawienia”, a takze parametry gruntéw w zaktadce
»,Grunty” w miare potrzeby (zgodnie z tabelg parametrow). A nastepnie, w kazdym przypadku
bedziemy ponownie przeprowadza¢ analize grupy pali w ramkach “Analiza” i “Wymiarowanie”.

Wyniki obliczen zebrane zostaty w ponizszych tabelach.

Modut reakcji ) SR SR Maksymalny Maksymalna sita
: (maksymalna, .
podtoza minimalna) moment zginajacy tnaca
k., [MN/m?
» [MN/m?] [kN] [kNm] [kN]
-1803,97
STALY 154,51 77.50
-532,01
-1822,08
LINIOWY 190,74 77.50
(Bowlesa) 52606
wediug 187 177,97 77.50
CSN 73 1004 528 18 ' '
-1827,92
wedtug VESICA 202,41 77.50
-524,15

Podsumowanie wynikéw (sity wewnetrzne) — analiza grupy pali (metoda sprezysta)

Modut reakcji | Maksymalne Mak..symalne. Maksymalny Stopien .
. . ; przemieszczenie kat obrotu wykorzystania
podioza SEIELEIL poziome ptyty nosnosci
3
ky [MN/m?] [mm] [mm] ] [06]
STALY 19.4 2,6 1,5-1072 20,8
LINIOWY 19,8 3,5 2-1072 22,1
(Bowlesa)
wedtug _2
CSN 73 1004 19,6 3,3 1,8-10 21,6
wedtug VESICA 19,9 4,7 2,2-1072 22,6

Podsumowanie wynikow — przemieszczenie oraz wymiarowanie grupy pali




Whioski
Wartosci maksymalnego osiadania grupy pali, przemieszczenia oraz kata obrotu oczepu palowego
mieszczg sie w zakresie wartos$ci dopuszczalnych.

Przeprowadzona analiza pokazuje, ze uzyskane wartosci sit wewnetrznych wzdtuz pojedynczych
pali oraz maksymalne wartosci maksymalnych przemieszczen w poziomie gtowicy pali w grupie réznig

sie nieznacznie, ale wptyw wyboru metody wyznaczania rozktadu modutu reakcji podtoza kh nie jest

istotny.

Zaproponowane zbrojenie pali jest wystarczajgce. Warunek minimalnego stopnia zbrojenia pali
rowniez jest spetniony.



