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PRZEDMOWA

Motywacjg do podjecia w niniejszej pracy badan nad fundamentami plytowo-palowymi byla
potrzeba opracowania bezpiecznej i ekonomicznej metody projektowania posadowien obiektow
infrastruktury drogowej i kubaturowej, z uwzglednieniem najnowszego dostepnych
zaawansowanych narzedzi obliczeniowych. W przypadku klasycznych fundamentéw palowych
metody projektowania sg dobrze opisane w literaturze, jednak ich stosowanie bywa niezwykle
kosztowne w poréwnaniu z rozwigzaniami zespolonymi typu ptyta-pale. W przypadku gruntow
piaszczystych zageszczonych i $redniozageszczonych, oraz drobnoziarnistych gruntow
prekonsolidowanych, zastosowanie pali jako elementéw redukujgcych osiadania stanowi

rozwigzanie szczegodlnie korzystne ekonomicznie.

Praca doktorska koncentruje sie na analizie fundamentu ptytowo-palowego posadowionego
w prekonsolidowanych itach, w przypadku ktéorym konieczne jest uwzglednienie
zaawansowanych charakterystyk materialowych pozwalajgcych na wtasciwe odwzorowanie

wspotpracy piyty, pali i osrodka gruntowego.

Niniejsza rozprawa doktorska stanowi potgczenie wdrozenia i weryfikacji rozwoju nowych
modeli konstytutywnych gruntu Hardenig Soil Brick (HS-Brick) oraz Anisotropic Hardening Soil
Brick (AHS-Brick) zaimplementowanych w systemie metody elementéw skonczonych ZSOIL,
z opisem zasad projektowania fundamentéw ptytowo-palowych w odniesieniu do stanu
poczatkowego naprezenia, nieliniowosci sztywnosci przy matych i posrednich odksztatceniach

oraz izotropii transwersalnej sztywnosci.
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9yy
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ABSTRAKT

Wzrastajgce zapotrzebowanie na budowe coraz bardziej wymagajgcych budowli inzynierskich
w trudnych warunkach gruntowych z jednoczesnym uwzglednieniem czynnikéw ekonomicznych
i ekologicznych wymusza na Projektantach szukania nieszablonowych rozwigzan probleméw

geotechnicznych.

W przypadku gtebokiego posadowienia obiektow budowlanych tradycyjne podejscie,
zaktadajgce przenoszenie catego obcigzenia od konstrukcji wytgcznie przez pale, przestaje by¢
wystarczajgce. Dobrym rozwigzaniem alternatywnym jest stosowanie fundamentéw ptytowo-
palowych (FPP), w ktorych zaktada sie wspotprace wszystkich elementéw systemu, tj. zaréwno
pali i plyty fundamentowej, w przenoszeniu obcigzen. Projektowanie FPP wymaga

uwzglednienia ztozonej interakcji pomiedzy konstrukcijg i osrodkiem gruntowym.

Celem niniejszej pracy jest stworzenie wytycznych do projektowania FPP przy uzyciu metody
elementow skonczonych. W celu opracowania tego zagadnienia przeanalizowano kilka
kluczowych aspektéw zwigzanych z modelowaniem osrodka gruntowego oraz elementéw
konstrukcyjnych wykorzystujgc przyktadowe zagadnienie poczgtkowo brzegowe FPP podpory

mostowej.

Wyniki analiz numerycznych pozwolity na ocene wptywu poczatkowego stanu naprezenia,
nieliniowosci sztywnosci gruntu w zakresie matych odksztalceh oraz anizotropii sztywnosci

w skomplikowanej interakcji FPP z podtozem gruntowym.

Dodatkowo w pracy przeanalizowano réznice wynikajgce z modelowania pali za pomocg
elementow belkowych w poréwnaniu z ich modelowaniem przy uzyciu elementéw
objetosciowych oraz oceniono wplyw procesu dojrzewania betonu pityty (zwigzanego ze
wzrostem jej wytrzymatosci i sztywnosci w czasie) w poczatkowym etapie przekazywania

obcigzenia na podtoze.

W celu opracowania wytycznych projektowania FPP przeprowadzono przeglad literatury
obejmujgcy analizy roéznych aspektdéw zwigzanych z ich projektowaniem i zachowaniem.
Zebrane informacje postuzyty do oceny wptywu czynnikdw geometrycznych, takich jak grubosé
piyty, liczba i rozmieszczenie pali, dlugo$é pali oraz charakter obcigzenia (réwnomierne,

mimos$rodowe), na prace systemu fundamentowego.

Z ekonomicznego i ekologicznego punktu widzenia fundamenty plytowo—palowe stanowig
atrakcyjng alternatywe dla klasycznych fundamentéw palowych. Ich wtasciwe zaprojektowanie
i zastosowanie pozwalajg na ograniczenie osiadan catkowitych i réznicowych oraz zapewnienie

wymaganej nosnosci systemu fundamentowego.
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1. Wprowadzenie

1. Wprowadzenie

Rosngce wymagania dotyczgce realizacji coraz wyzszych i bardziej zlozonych obiektow
budowlanych, przy jednoczesnych ograniczeniach ekonomicznych, wymuszajg na inzynierach
optymalizacje stosowanych rozwigzah projektowych. W projektowaniu fundamentéw
standardowg praktykg jest uwzglednianie posadowienia bezposredniego, w ktéorym piyta
fundamentowa petni funkcje gtéwnego elementu nosnego. W sytuacjach, gdy takie rozwigzanie

okazuje sie niewystarczajgce, konieczne jest zastosowanie dodatkowo fundamentéw palowych.

W ostatnich latach, szczegdlnie w kontekscie posadowienia budynkéw wysokosciowych oraz
obiektow inzynierii mostowej, coraz czesciej stosuje sie FPP jako alternatywe dla tradycyjnych
fundamentéw palowych. Podejscie to pozwala na ograniczenie kosztow posadowienia, o ile
warunki gruntowe w strefie przypowierzchniowej sg odpowiednie na przykiad w przypadku

wystepowania glin o wysokiej sztywnosci bgdz zageszczonych piaskéw.

Zasadnicza réznica miedzy fundamentem palowym a FPP polega na sposobie przekazywania
obcigzen. W pierwszym przypadku obcigzenia przenoszone sg wytgcznie przez pale, natomiast
w drugim sg one rozdzielane pomiedzy pityte fundamentowg i pale. Odpowiednio
zaprojektowany system FPP umozliwia znaczng redukcje kosztéw inwestycyjnych, gdyz pale
petnig gtownie funkcje ograniczajgcg réznice osiadan, a ich petna nosnos¢ nie musi
odpowiada¢ catkowitemu obcigzeniu konstrukcji. Kluczowe staje sie zapewnienie odpowiedniej
nosnosci catego ukladu fundamentowego. Takie podejScie pozwala na spetnienie wymagan
dotyczacych osiadan catkowitych i réznicowych przy mniejszej liczbie pali, jednoczesnie

zachowujgc wymagane parametry nosnosci fundamentu.

Dotychczasowe badania i doswiadczenia w zakresie FPP koncentrowaty sie gldwnie na analizie
rozdzialu obcigzen pomiedzy ptyte fundamentowg i pale, uwzgledniajgc zaleznosci
geometryczne, takie jak dtugosc¢ i $rednica pali, ich rozstaw, stosunek powierzchni pali do
powierzchni plyty fundamentowej oraz grubos¢ samej ptyty. Analiza dostepnych metod
obliczeniowych jednoznacznie wskazuje, ze jedynym podejSciem umozliwiajgcym kompleksowe
odwzorowanie wszystkich istotnych interakcji pomiedzy elementami fundamentu jest analiza
numeryczna zagadnienia brzegowo-poczgtkowego roéwnowagi statycznej z zastosowaniem

metody elementow skonczonych (MES).

W literaturze podkresla sie, Zze wykorzystanie MES w potgczeniu z zaawansowanymi,
sprezysto-plastycznymi modelami konstytutywnymi gruntu umozliwia znacznie dokfadniejsze
odwzorowanie wspétdziatania konstrukcji z osrodkiem gruntowym. Takie podejScie pozwala nie
tylko na bardziej precyzyjne odtworzenie mechanizmu rozdziatu obcigzen pomiedzy plyte
a pale, ale rowniez na uzyskanie wynikéw osiadan lepiej odzwierciedlajgcych dane pomiarowe
w poréwnaniu do uproszczonych modeli opartych na sprezystych podporach lub klasycznym

modelu sprezysto-idealnie plastycznym, jak np. model Mohra-Coulomba.

Celem niniejszej pracy doktorskiej jest pogtebienie wiedzy w zakresie modelowania FPP

z wykorzystaniem metody elementéw skorniczonych. Szczegdlng uwage poswiecono wptywowi
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poczatkowego stanu naprezenia, nieliniowej charakterystyce sztywnosci w zakresie matych
i posrednich odksztatcen oraz anizotropii sztywnosci na zachowanie sie tego typu
fundamentéw. Rozszerzenie wiedzy w tym zakresie stanowi istotny krok w kierunku dalszego

rozwoju metod projektowania FPP.
1.1. Fundamenty ptytowo palowe

Fundamenty bezposrednie, w tym ptyty fundamentowe, stanowig efektywne rozwigzanie
w przypadkach wystepowania gruntédw o stosunkowo wysokiej nosnosci w strefie
przypowierzchniowej, takich jak sztywne prekonsolidowane gliny czy zageszczone piaski.
Niemniej jednak, nawet przy spetnieniu warunkéw nosnosci granicznej, moze dojs¢ do
nadmiernych osiadan ptyty fundamentowej. Srednie wartosci osiadan moga byé ograniczane
poprzez zmniejszenie naprezenia kontaktowego w stosunku do nosnosci podtoza — na przyktad

przez zagtebienie ptyty w wykopie lub poprzez zastosowanie pali.

Zastosowanie pali pozwala rowniez na skuteczne ograniczenie osiadan rdéznicowych, ktére
mogg by¢ dodatkowo redukowane poprzez zwiekszenie sztywnosci plyty fundamentowej.
Sposréd dostepnych metod kontroli osiadan, zastosowanie pali okazuje sie byé najbardziej
efektywne i ekonomiczne, o ile warunki gruntowe sg odpowiednie.

100

80

60

40

20

procent obciazenia przenoszony przez plyte [%]

3 6 9 12 15
(/D) / ( Ag/ Ap)

Rysunek 1. Procentowy udziat obcigzenia przenoszony przez ptyte w funkcji rozstawu pali podzielonego
przez stosunek powierzchni Ac/Ar, gdzie: e - odlegtos¢ pomiedzy palami; d - $rednica pali; Ac -
powierzchnia, na ktérej znajdujg sie pale; Ar - powierzchnia ptyty) [40]

W systemach fundamentowych opartych na wspotpracy ptyty fundamentowej z palami, nawet
ograniczona liczba pali moze istotnie poprawi¢ prace systemu fundamentowego. W takich
przypadkach pale nie petnig roli podstawowych elementéw nosnych, lecz dziatajg jako elementy
kontrolujgce przemieszczenia. W efekcie ich liczba jest znacznie mniejsza niz w tradycyjnych

rozwigzaniach palowych.
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Koncepcja wykorzystania pali jako elementéw redukujgcych osiadania zostata po raz pierwszy
zaproponowana przez Burlanda, Bromsa i Mello [10]. Kolejne publikacje naukowe oraz dane
z realizacji inzynierskich potwierdzity skuteczno$¢ tej strategii, wykazujgc, ze liczba pali
wymagana do ograniczenia osiadan plyty do wartosci dopuszczalnych jest istotnie nizsza niz

w przypadku pali przenoszacych petne obcigzenie konstrukcji.

Na podstawie dostepnych badan eksperymentalnych [40] przedstawionych na rys. 1 dla grupy
pali o malym rozstawie (stosunek e/D = 3+4), pokrywajgcych catg powierzchnie plyty
fundamentowej (Ac/Ar = 1), udziat ptyty w przenoszeniu obcigzenia nie jest mniejszy niz okoto
20%; warto$¢ ta wzrasta nawet do 60-70% przy zwiekszeniu stosunku e/D lub zmniejszeniu

stosunku Ac/Ar.

Wyniki badan jednoznacznie potwierdzajg zasadnos¢ stosowania fundamentéw ptytowo-
palowych, w ktérych pale wspotpracujg z plytg fundamentowg, a nie stanowig jej zamiennika.
Oproécz funkcji zwigzanej z ograniczaniem srednich i réznicowych osiadan, pale mogg réwniez

przyczyniac sie do zwigkszenia nosnosci oraz sztywnosci catego systemu fundamentowego.
Gléwne zatozenie dotyczace FPP

Rozwigzanie posadowienia typu FPP jest mozliwe w przypadku, gdy wystepujg odpowiednie
grunty tj. relatywnie sztywne grunty drobnoziarniste lub zageszczone piaski. W takich
przypadkach plyta samodzielnie zapewnia znaczacg nosnos¢, a pale sg stosowane w celu
poprawy ogolnej wydajnosci systemu fundamentowego. W przypadku wystepowania gruntéw
sabonosnych tj. gruntdéw organicznych, luznych piaskéw, gruntéw zapadowych moze dojs¢ do

utraty kontaktu ptyty z gruntem i zwiekszenia udziatu pali w przenoszeniu obcigzenia.

Wedtug klasyfikacji zaproponowanej przez Russo i Viggianiego [69], fundamenty ptytowo
palowe mozna podzieli¢ na dwie podstawowe kategorie: (1) fundamenty matogabarytowe,
0 szerokosci od 5 do 15 m, w ktorych pale petnig gtdwnie funkcje zwiekszania wspotczynnika
bezpieczenstwa, przy czym ich dlugos¢ przekracza szerokos¢ ptyty; (2) fundamenty
wielkogabarytowe, w ktérych plyta posiada wystarczajgcg nosnos¢ do przeniesienia obcigzen
Z zatozong rezerwg bezpieczenstwa, a pale stuzg gtéwnie do ograniczenia osiadan — ich
dlugosé jest wowczas mniejsza niz szeroko$¢ piyty. FPP [33, 35] opisywany jest jako
geotechniczny kompozyt konstrukcyjny, taczacy noénosci pityty fundamentowej i pali
uwzgledniajgc ich wzajemne odziatywania oraz interakcje z podtozem gruntowym rys. 2.
Charakterystyczna wartos¢ nosnosci R, ,(s) FPP jest sumarycznym efektem pracy ptyty
i wspotpracujac z nig pali, ktéry zalezy od osiadania s fundamentu i sktada sie z sumy no$noéci
charakterystycznych pali Y7L Ryqx,; (s) oraz charakterystycznej wartosci nosnosci plyty
R, (s) . Wartos¢ charakterystycznej nosnosci ptyty wynika z catkowania naprezenia

kontaktowego o (x, y, z) zaleznego od osiadania w obrysie ptyty fundamentowe;j.
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Rysunek 2. Interakcje zachodzace pomiedzy sktadowymi FPP. Interakcje: 1.pal - osrodek gruntowy; 2.pal
— pal; 3.ptyta - osrodek gruntowy; 4.pal — ptyta; D - Srednica pala; e - odlegto$¢ pomiedzy palami [36]

Zachowanie FPP opisuje sie za pomocg wspotczynnika rozdziatu appr oObcigzenia
przekazywanego bezposrednio na grunt przez ptyte fundamentowg oraz na podpory palowe.
W symbolu tego wspodfczynnika przyjeto w pracy angielskg wersje skrotu PRF (Piled Raft
Foundation — Fundament Plytowo Palowy), ktdérg powszechnie stosuje sie w literaturze.
Wspotczynnik ten jest zdefiniowany jako stosunek sumy charakterystycznych sit w palach
2j=1Rpiex,j (s) do charakterystycznej wartosci obcigzenia catkowitego Rk ():
_ Y]l Rpitej j(5)

®prr = Reotk(s) (1)

Wspotczynnik apgr przyjmuje wartos¢ od 0 do 1.0, gdzie 0 oznacza fundament ptytowy a 1.0

fundament palowy rys. 3.

Zgodnie z niemieckimi wytycznymi Miedzynarodowego Towarzystwa Mechaniki Gruntéw
i Inzynierii Geotechnicznej (ISSMGE), opracowanymi przez Katzenbacha i Choudhury'ego [35],

FPP powinien spetnia¢é zarowno warunki graniczne stanu nosnosci (ULS), jak i warunki
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graniczne stanu uzytkowalnosci (SLS). W celu zapewnienia spetnienia tych wymagan,
fundament FPP powinien by¢ posadowiony na nosnym podfozu gruntowym charakteryzujgcym

sie odpowiednimi parametrami wytrzymatosciowymi oraz sztywnoscia.

Rysunek 3. Przyktad redukcji osiadania FPP w zaleznosci od wspdtczynnika apgp

Zastosowanie FPP jest ograniczone w przypadku wystepowania gruntéw o wysokiej Scisliwosci,
piaskéw luznych oraz warstwy gruntéw, w ktérych mogg zachodzi¢ procesy pefzania w obrebie
aktywnej strefy oddziatywania fundamentu. W takich warunkach nie ma mozliwosci zapewnienia

prawidiowego wspoétdziatania ptyty i pali, co z reguty uniemozliwia zastosowanie FPP.

Zgodnie z ogdlnymi wytycznymi opracowanymi przez przedstawicieli Zespotu Roboczego ds.
Wspotpracy i Sektora Budowlanego w Singapurze (BCA, IES, ACES, GEOSS CIRCULAR) [8],
przydatnos¢ podioza gruntowego do zastosowania FPP powinna by¢ analizowana do

gtebokosci rownej trzykrotnej szerokosci fundamentu (rys. 4).

Rysunek 4. Strefa odziatywania obcigzenia pod ptytg fundamentowg pozwalajgca okresli¢ przydatnosci
gruntu do zastosowania FPP [8]
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Gléwne zaleznosci geometryczne wplywajgce na prace fundamentu ptytowo palowego.

Analizy przedstawione w publikacjach [19, 41, 43, 53, 54, 55, 62] byly skoncentrowane gtéwnie
na aspektach geometrycznych FPP oraz na rodzaju przytozonych obcigzen i ich wptywie na
prace catego ukfadu. W przypadku FPP, zasadniczg funkcjg pali jest ograniczanie osiadan
zaréwno réznicowych, jak i catkowitych, przy czym w niektérych przypadkach wymagane jest

jednoczesne spetnienie obu tych funkcji [62].

Zgodnie z badaniami Mandolini, Russo i Viggianiego [41], ograniczenie s$rednich osiadan
mozna uzyskaé poprzez zastosowanie siatki rébwnomiernie rozmieszczonych pali, ktérych
dlugos¢ przekracza szerokos$¢ plyty fundamentowej. Natomiast najefektywniejszg metodg
ograniczania osiadahn roznicowych jest rozmieszczenie mniejszej liczby pali w lokalizacjach
odpowiadajgcych koncentracji obcigzen.

Kulhawy i Prakoso [62], na podstawie wiasnych analiz, wskazali, ze kluczowe parametry
wptywajgce na zachowanie sie systemu FPP to szerokos¢ fundamentu oraz dtugosc
zastosowanych pali. Efektywna kontrola osiadan réznicowych zachodzi w przypadku, gdy
stosunek B, /B, > 1, gdzie B, oznacza szerokos¢ obszaru fundamentu wspieranego palami,

a B, catkowitg szerokos¢ fundamentu (rys. 5).

Rysunek 5. Przyktad modelu obliczeniowego FPP [62]

Cunha, Poulos i Small [19] przeprowadzili badania wptywu grubosci ptyty fundamentowej oraz
réznych uktadow rozmieszczenia pali na zachowanie fundamentu. Ich wyniki wykazaty, ze
zwiekszenie grubosci plyty przyczynia sie do redukcji zarbwno $redniego, jak i réznicowego

osiadania. Jednoczesnie odnotowano zmniejszenie sit osiowych w palach oraz redukcje
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skrajnych naprezen kontaktowych przy zwigkszaniu grubosci pityty. Srednie dodatkowe
naprezenie kontaktowe nie zmieniato sie jednak istotnie w zaleznosci od grubosci piyty.
Ograniczenie liczby pali prowadzito do wzrostu obcigzen przekazywanych na poszczegdlne
pale oraz do zwiekszenia naprezenia na krawedziach ptyty. Zaobserwowano réwniez, ze wraz
ze wzrostem grubos$ci ptyty udziat procentowy obcigzenia przenoszonego przez pale ulegat
zmniejszeniu — od 60% przy grubosci 30 cm do 40% przy grubosci 120 cm. Reul i Randolph
[67] przeprowadzili analizy obliczeniowe FPP dla réznych konfiguracji pali oraz schematow
obcigzen (rys. 6). Na podstawie ich obserwacji stwierdzono, ze przy zachowaniu tej samej
catkowitej dlugosci pali, korzystniejszy efekt w postaci mniejszego Sredniego osiadania
uzyskiwano poprzez zastosowanie dtuzszych pali, zamiast zwigkszania ich liczby. We
wszystkich analizowanych konfiguracjach uktadu pali, $rednie osiadanie ulegato redukcji

w poréwnaniu do wariantu z sama ptytg fundamentowa.

W odniesieniu do osiadan réznicowych, wykazano ich wiekszg wrazliwos¢ na sztywnos¢ catego
systemu fundamentowego, efekt ten potwierdzono réwniez w pracach [53] i [54]. W zaleznosci
od charakteru przytozonych obcigzen, najbardziej efektywnag strategig redukcji osiadan
réznicowych byto odpowiednie rozmieszczenie pali — przyktadowo, przy obcigzeniach
koncentrujgcych sie w srodku i na obrzezach ptyty, najskuteczniejsze okazato sie zastosowanie

pali zlokalizowanych wytgcznie w centralnej czesci fundamentu.

a) Konfuguracje ukfadu pali b) Konfuguracje obciaZenia
38m
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Rysunek 6. Konfiguracja systemu fundamentowego i obcigzen [62]

Z przeprowadzonych badan wynika, ze najbardziej ekonomiczne rozwigzania opierajg sie na
lokalizacji pali bezposrednio pod strefami najwiekszego obcigzenia oraz zréznicowaniu ich

diugosci. Patil i Dey [55] wykonali obliczenia numeryczne FPP, z ktérych wynika, ze optymalny
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rozstaw pali minimalizujgcy osiadania catkowite miesci sie w zakresie okoto 3D, gdzie D
oznacza Srednice pala. Przekroczenie tej wartosci skutkowato wzrostem osiadan w analizach
numerycznych. Zgodnie z wczesniejszymi obserwacjami, zwigkszenie rozstawu pali

powodowato réwniez wzrost udziatu ptyty fundamentowej w przenoszeniu obcigzen.

W przypadku niejednorodnych oraz mimosrodowych obcigzen badania przeprowadzone przez
Bhartiya, Basu i Chakraborty [6] wykazaly, ze odpowiedzi FPP (maksymalne, réznicowe
osiadania, dystorsja kontowa, przechyt, rozdziat obcigzenia miedzy pale i ptyte, moduty reakcji
poditoza na styku ptyta-grunt i pal-grunt) sg w duzym stopniu zalezy od typu zastosowanego
schematu obcigzen oraz wielkosci mimosrodu. Analizowane scenariusze obcigzeh obejmowaty
rozktady trojkatne, pryzmatyczne i piramidalne, zaréwno w konfiguracjach symetrycznych, jak
i z uwzglednieniem mimos$rodu lub mimos$roddw, a takze rozktad réwnomierny. We wszystkich
przypadkach catkowita wartos¢ przytozonego obcigzenia pozostawata stata (rys. 7).
W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze:

e Maksymalne osiadania dla obcigzenh typu TDL - trapezoidalne obcigzenie liniowe - byty
wieksze o okoto 40% w poréwnaniu do obcigzen réwnomiernych UDL - obcigzenie

réwnomiernie roztozone - (wielko$¢ mimosrodu miata wyrazny wptyw na wartosci osiadan),

e Wartosci osiadan réznicowych w przypadkach obigzen typu TDL byty od 3 do 18 razy

wieksze niz w przypadku schematu obcigzenia rownomiernego UDL.

e  Odksztatcenia kgtowe i przechyt sg znacznie wigksze przy obcigzeniach typu TDL niz dla

obcigzenia rownomiernego UDL.

e W przypadku fundamentéw FPP obcigzonych typem obcigzenia TDL (z mimosrodami),
kryterium projektowe determinowane jest przez osiadania réznicowe oraz odksztatcenia

katowe, a nie przez wartosci maksymalnych osiadan.

e Pale przenoszg okoto 10% mniej obcigzenia przy schematach obcigzenia TDL

w poréwnaniu do schematéw obcigzenia UDL.

e Sredni stosunek maksymalnych wartosci modutéw reakcji poditoza (subgrade modulus) pod
ptyta fundamentowg dla przypadkéw obcigzen typu TDL wzgledem UDL wynosi 0,8.
Natomiast Sredni stosunek minimalnych wartosci tych modutéw dla analogicznych

przypadkéw wynosi 1,35.

e Moduly podioza wzdtuz trzonu pala oraz w jego podstawie byly zblizone dla obu

analizowanych typow obcigzenia.

W literaturze dostepnych jest stosunkowo niewiele badan dotyczacych wptywu obcigzen
poziomych na prace FPP. Jednym z nielicznych opracowan w tym zakresie sg badania
przeprowadzone przez Ochoe i O’Neilla [52], z ktérych wynika, ze pale najbardziej oddalone od

miejsca przytozenia sity poziomej przejmujg najwiekszy udziat w przenoszeniu obcigzenia.
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Zjawisko to okreslono mianem ,shadowing effect” — odnosi sie ono do sytuacji, w ktérej nosnos¢
gruntu wokét pali znajdujacych sie blizej punktu przytozenia sity ulega redukcji na skutek

obecnosci wezesniejszych, bardziej obcigzonych pali.

Rysunek 7. Schemat Charakterystyka przytozonych obcigzen pionowych w analizie FPP. W powyzszym
zapisie: eL i es o0znaczajg odpowiednio mimosrody wzdtuz dtugosci i szerokosci ptyty fundamentowej; Liong
i Lshort definiujg lokalizacje maksymalnego nacisku (pmax) wzdtuz dtugosci ptyty; Biong i Bshort Okreslajg
potozenie pmax W kierunku szerokosci ptyty [6].

Na koniecznos$¢ zastosowania petnego modelu przestrzennego w analizach wptywajg nie tylko
niesymetryczne warunki geometryczne i obcigzeniowe konstrukcji, ale rowniez rozstaw pali.
Zgodnie z obserwacjami Maybauma [43], przy matych rozstawach pali, wzajemne
oddziatywanie pomiedzy palami (tzw. interakcja pal—pal) istotnie wptywa na rozktad sit
w poszczegolnych elementach nosnych, co wymaga wykonania pelnego modelu
obliczeniowego konstrukcji. Natomiast przy wiekszych rozstawach, przy odpowiednio
zdefiniowanych warunkach brzegowych, wptyw lokalizacji poszczegdlnych pali na wyniki
obliczen jest ograniczony, a interakcje pomiedzy palami mogg zosta¢ pominiete, co umozliwia

zastosowanie uproszczonych modeli czesciowych.

Powyzsze obserwacje wskazujg na koniecznos¢ indywidualnego podejscia do modelowania
FPP w zaleznosci od charakterystyki systemu fundamentowego oraz rodzaju obcigzenia,

zwlaszcza w przypadku uwzgledniania oddziatywan poziomych.
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1.2. Gliéwne cele pracy

Cel badan

Gtéwnym celem niniejszej pracy jest opracowanie metodyki poprawnego modelowania
wspotpracy fundamentéw ptytowo-palowych z osrodkiem gruntowym, z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych. W ramach realizacji zatozonego celu przeprowadzono serie obliczen
numerycznych dla fundamentu podpory mostowej. Model konstrukcji wraz z otaczajgcym

gruntem zostat opracowany w srodowisku obliczeniowym ZSOIL.

W celu umozliwienia precyzyjnej analizy wptywu wybranych parametréw na zachowanie uktadu
fundamentowego, stratygrafia podtoza gruntowego zostata celowo uproszczona. Geometria
podpory, harmonogram przyktadania obcigzen oraz wartosci obcigzen zostaty odwzorowane

w sposob wierny, zgodny z rzeczywistymi warunkami inzynierskimi.

Efektem koncowym pracy jest sformutowanie wnioskéw dotyczacych zasad poprawnego
modelowania fundamentéw plytowo-palowych, ze szczegdélnym uwzglednieniem mocnych
i stabych stron dostepnych modeli konstytutywnych gruntu. Przedstawiono rowniez
rekomendacje dotyczgce prawidtowej kalibracji tych modeli oraz ich zastosowania w praktyce
inzynierskiej. Uzyskane rezultaty pozwolity na sformutowanie wytycznych projektowo-

wykonawczych FPP.
Problem badawczy

Gtéwnym zagadnieniem badawczym jest pogtebiona analiza mechanizmu wspétpracy
fundamentéw plytowo palowych z osrodkiem gruntowym, ze szczegdélnym uwzglednieniem
mechanizmu redystrybucji obcigzeh pomiedzy elementy palowe a grunt podlegajgcy
oddziatywaniu ptyty fundamentowej. Obecna praktyka inzynierska w zakresie projektowania
tego typu systeméw fundamentowych opiera sie na duzych uproszczeniach, najczesciej
ograniczajgc sie do modelowania ptyty fundamentowej na sprezystym podtozu, co nie pozwala

na wiarygodne odwzorowanie rzeczywistych zjawisk mechanicznych zachodzgcych w uktadzie.

Ujecie problemu jako zagadnienia brzegowo-poczgtkowego, rozwigzywanego przy
zastosowaniu metody elementéw skohczonych, umozliwia kompleksowe odwzorowanie
sprzezonych interakcji zachodzgcych pomiedzy ptytg, palami oraz osrodkiem gruntowym.
Kluczowym atutem takiego podejscia jest mozliwosé uwzglednienia istotnych witasciwosci
fizycznych gruntéw, takich jak barotropia sztywnosci oraz jej nielinowa degradacja
z odksztatlceniem w zakresie malych i posrednich odksztatceh, anizotropia sztywnosci,
prekonsolidacja oraz stan naprezenia poczatkowego. Ponadto, analizy numeryczne oparte na
metodzie elementéw skohnczonych pozwalajg na uwzglednienie warunkéw odptywu wody

w gruncie podczas obcigzenia lub odcigzenia (drenaz, brak drenazu, konsolidacja).

Zasadniczym celem pracy jest analiza wptywu sztywno$ci, geometrii uktadu konstrukcyjnego,

wariantéw opisu materialowego oraz warunkéw odptywu w podiozu na zachowanie
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fundamentéw zespolonych. Na podstawie wynikdw analizy sformutowane zostaty wytycznych

do zastosowania w projektowaniu i weryfikacji fundamentéw ptytowo-palowych.

Realizacja przedmiotowego zadania cechuje sie wysokim stopniem ztozonos$ci obliczeniowej,
wynikajgcym z koniecznosci zastosowania zaawansowanych modeli konstytutywnych
i prowadzenia symulacji wielkoskalowych tréjwymiarowych modeli przestrzennych. W celu
zapewnienia réwnowagi miedzy realizmem modelu a wykonalnoscig obliczeniowg jako

analizowany model przyjeto fundament podpory mostowej.

Model zostat opracowany na podstawie rzeczywistego obiektu inzynierskiego,
z uwzglednieniem doktadnego odwzorowania geometrii konstrukcji oraz schematu przyrostu
obcigzen w kolejnych etapach jej wznoszenia. Warunki gruntowe zostaty celowo uproszczone
poprzez przyjecie jednorodnego podtoza, co pozwolito na redukcje liczby zmiennych i skupienie
sie na analizie wptywu wybranych parametréw materiatowych. Mimo uproszczenia stratygrafii,
zachowano wysoki poziom realizmu dzieki zastosowaniu zaawansowanego opisu mechaniki

gruntu.

W ramach przeprowadzonych analiz numerycznych zbadano wptyw wymienionych wyzej
czynnikow, na zachowanie przyjetych wariantow FPP. Analizowano m.in. ich wplyw na wartosci
osiadan $rednich i réznicowych oraz redystrybucje obcigzen pomiedzy ptytg fundamentowg
oraz palami.

Efektem praktycznym rozprawy doktorskiej jest opracowanie metodyki doboru modeli
konstytutywnych gruntéw, uwzgledniajgcej specyfike warunkéw geotechnicznych oraz sposéb
prowadzenia analiz numerycznych, niezbednych do uzyskania reprezentatywnych

i wiarygodnych rezultatéw inzynierskich.
1.3. Zakres i struktura pracy

Oprdécz niniejszego wprowadzenia praca zostata podzielona na 7 rozdziatéw:
Rozdziat 2

W rozdziale oméwiono podejscie projektowe oraz kluczowe metody analizy FPP.
Zaprezentowane metody obliczeniowe uszeregowano wedtug rosngcego stopnia ztozonosci, od
podej$¢ konwencjonalnych, opartych na uproszczonych modelach analitycznych, az do
zaawansowanych technik numerycznych z wykorzystaniem metody elementéw skohczonych

(MES), stanowigcych obecnie preferowane narzedzie w projektowaniu FPP.

W oparciu o wytyczne zawarte w normie EN 1997-3:2022, w rozdziale przedstawiono sposéb
sprawdzania standéw granicznych, zaréwno nosnosci (ULS), jak i uzytkowalnosci (SLS) — ktoére

muszg zosta¢ spetnione w projektowaniu FPP.
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Rozdziat 3

W rozdziale przedstawiono wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych, uwzgledniajacych
szczegbtowy opis zastosowanego modelu obliczeniowego oraz przyjetych modeli
konstytutywnych osrodka gruntowego. Zaprezentowano strukture modelu numerycznego,
sposéb odwzorowania elementdéw konstrukcyjnych (ptyty fundamentowej, pali) oraz procedure

modelowania przyrostu obcigzenia.

Szczegolng uwage poswiecono wptywowi doboru modelu konstytutywnego, uwzglednieniu
stanu poczgtkowego naprezenia w podiozu oraz anizotropii sztywnosci na charakter pracy
systemu fundamentowego. Przeanalizowano, w jaki sposéb te czynniki wptywajg na rozktad

osiadan, podziat obcigzenia pomiedzy ptyta i palami oraz ogéing odpowiedz konstrukciji.

Na podstawie poréwnania uzyskanych wynikow sformutowano wnioski dotyczgce wrazliwosci
modelu na przyjete zalozenia materialowe oraz wskazano implikacje praktyczne

w projektowaniu FPP w ztozonych warunkach gruntowych.
Rozdziat 4

Rozdziat poswiecono zagadnieniu modelowania pali fundamentowych w ujeciu
trojwymiarowym. Przedstawiono = zastosowang metode  dyskretyzacji  elementéw
konstrukcyjnych, w ktérej pale odwzorowano za pomocg elementéw belkowych,

wspotpracujacych z przestrzennym osrodkiem gruntowym.

Dokonano poréwnan odpowiedzi modelu nhumerycznego uzyskanych przy zastosowaniu dwéch
podejs¢é: elementéow objetosciowych (3D) oraz jednowymiarowych (1D) elementéw belkowych
modelujgcych pale. Analiza miata na celu identyfikacje zalet i ograniczeh kazdego z rozwigzan,
ze szczegollnym uwzglednieniem aspektéw takich jak: doktadnosé odwzorowania interakcji

fundamentu ptytowo palowego z gruntem oraz efektywnos$¢ obliczeniowa modeli.
Rozdziat 5

Zawiera analize pracy fundamentu ptytowo palowego z uwzglednieniem zmiennos$ci modutu
sprezystosci betonu w czasie, wynikajgcej z procesu jego dojrzewania i twardnienia.
Przeprowadzona symulacja uwzglednia etapowanie wzrostu sztywnosci materiatu betonu oraz

jego wptyw na rozdziat obcigzenia pomiedzy pale i ptyte fundamentows.
Rozdziat 6

Prezentuje zbiér wytycznych projektowych dla fundamentéw ptytowo palowych, opracowanych
na podstawie krytycznej analizy literatury przedmiotu oraz rezultatéw wtasnych badan
numerycznych. Wytyczne te uwzgledniajg zaréwno aspekty geometryczne systemu
fundamentowego (wplyw geometrii konstrukcji i obcigzenia na prace fundamentu ptytowo

palowego) oraz doboru modeli konstytutywnych.
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Rozdziat 7

Zawiera syntetyczne wnioski koncowe z przeprowadzonych badan, dotyczgce wptywu
wybranych parametrow materiatowych osrodka gruntowego — takich jak barotropia, nieliniowa
degradacja sztywnosci w zakresie matych i posrednich odksztatcen, oraz prekonsolidacja

i poczatkowy stan naprezenia, na prace FPP.
Rozdziat 8

Zawiera kompletny wykaz literatury zrodtowej oraz materiatéw odniesienia wykorzystanych przy
opracowywaniu niniejszej rozprawy doktorskiej, obejmujgcy zaréwno publikacje naukowe, jak

i dokumenty normatywne oraz wytyczne projektowe.
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2. Wspoébtczesne metody projektowania FPP

2.1. Podejscia projektowe

Randolph [65] wyréznit trzy alternatywne podejscia projektowe stosowane w projektowaniu
FPP, roznigce sie zaktadanym mechanizmem wspofpracy pali i plyty fundamentowe;

W przenoszeniu obcigzenia na podtoze gruntowe:
e Podejscie "konwencjonalne”

W podejsciu tym pale stanowig gtdéwny element nosny, przenoszac zasadniczg czesé
obcigzen na glebsze warstwy nosne gruntu. Zaktada sie jednocze$nie, Zze piyta
fundamentowa przejmuje niewielkg cze$¢ obcigzen petnigc przy tym funkcje uzupetniajaca,

zwiekszajgc 0gdlng sztywnos¢ systemu.
e Podejscie "creep piling”

W tym wariancie zakfada sie prace pali przy poziomie obcigzen zblizonym do wartosci
progowej, przy ktorej rozpoczyna sie pelzanie materialu gruntowego, typowo
odpowiadajgcej 70-80% nosnosci pala. Liczba oraz rozmieszczenie pali sg dobierane
w sposéb umozliwiajgcy redukcje naprezen kontaktowych miedzy ptytg fundamentowg
a gruntem do wartosci ponizej naprezenia prekonsolidacji. Podejscie to dopuszcza petne
wykorzystanie nosnosci pali — tzn. czes¢ lub wszystkie pale mogg pracowac przy 100% ich
nosnosci. W tej koncepcji pale petnig zasadniczo funkcje ograniczajgcg osiadania, przy

réwnoczesnym istotnym udziale w ksztattowaniu no$nosci catego uktadu fundamentowego.
e Podejscie oparte na kontroli osiadan réznicowych

W tym podejsciu gtdéwny nacisk poftozony jest na ograniczenie osiadan réznicowych, ktére
stanowig istotne zagrozenie dla integralno$ci konstrukcji, natomiast redukcja osiadan
srednich nie jest celem nadrzednym. Pale rozmieszczane sg selektywnie, w rejonach
przewidywanych najwiekszych deformacji, w celu ograniczenia nierobwnomiernego
osiadania i minimalizacji wynikajacych z tego sit wewnetrznych w konstrukcji. Takie
podejscie poprawia wspotprace konstrukcji z podtozem i moze istotnie zwiekszy¢ trwatos¢

oraz niezawodnosc¢ catego systemu posadowienia

Przedstawione w dalszej czeéci rozdziatu metody projektowania FPP umozliwiajg realizacje

kazdego z wymienionych wyzej podejs¢ projektowych.

Na rys. 8 przedstawiono schematyczng zaleznosé pomiedzy wartoscig przytozonego obcigzenia
a wielkoscig osiadania FPP, zaprojektowanego zgodnie z dwoma pierwszymi podejsciami
projektowymi wyréznionymi przez Randolpha. Krzywa oznaczona symbolem ,0” odnosi sie do
odpowiedzi systemu w wariancie posadowienia bezposredniego — tj. pracy samej ptyty
fundamentowej bez udziatu pali. W tym przypadku osiadania przekraczajg dopuszczalne
wartosci przy obcigzeniu réwnym obcigzeniu obliczeniowemu, co wyklucza samodzielne

zastosowanie tego rozwigzania ze wzgledu na niespetnienie warunkéw uzytkowalnosci.
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Krzywa 0:
sama plyta (osiadania nadmierne)
Uplastycznienie

palii phyty

Krzywa1:

plyta z palami zaprojektowana na
konwencjonalny wspétczynnik
bezpieczeristwa

Uplastycznienie
pali

Brak 3
plastycznosci

Krzywa 2:
pltywa z palami zaprojektowana na nizszy
wspolczynnik bezpieczeristwa

OBCIAZENIE

Krzywa 3:
plyta i pale zaprojektowane na petne
wykorzystanie nosnosci

Obcigzenie
projektowe

Dopuszczalne

&~ osiadania

OSIADANIE

Rysunek 8. Krzywa obcigzenia w funkcji osiadania w zaleznosci od przyjetego podejscia projektowania
(61]

Krzywa ,1” reprezentuje tradycyjne, konwencjonalne podejscie projektowe, w ktérym fundament
funkcjonuje jako uklad zdominowany przez no$nos$é grupy pali. Charakterystyka obcigzenie-
osiadanie wykazuje w tym przypadku niemal liniowy przebieg, a zasadniczy udziat

wprzenoszeniu sit przypada elementom palowym.

Krzywa ,2” odzwierciedla podejscie typu ,creep piling”, w ktérym redukcja liczby pali skutkuje
ich pracg przy mniejszym wspoétczynniku bezpieczenstwa, zblizonym do poziomu, przy ktérym
rozpoczyna sie petzanie/uplastycznienie gruntu. W tym wariancie znaczgco wzrasta udziat ptyty
fundamentowej w przenoszeniu obcigzen, co skutkuje nieliniowg odpowiedzig uktadu przy

wyzszych poziomach obcigzenia.

Krzywa ,3” przedstawia wariant, w ktérym gtéwnym zadaniem pali jest ograniczenie osiadan,
zarowno catkowitych, jak i réznicowych. Pale pracujg przy maksymalnym wykorzystaniu swojej
nosnosci, natomiast odpowiedZz catego systemu moze przyjaé nieliniowy charakter juz
w zakresie obcigzen projektowych. Pomimo tego, system fundamentowy spetnia kryteria

stanéw granicznych nosnosci (SGN) oraz uzytkowalnosci (SGU).

Podejscie projektowe ilustrowane przez krzywg ,3” jest zgodne z obowigzujgcymi normami
imoze by¢ uznane za ekonomicznie bardziej efektywne w poréwnaniu do podejsé
reprezentowanych przez krzywe ,1” i ,2”, przy zachowaniu wymaganej niezawodnos$ci oraz

funkcjonalnos$ci konstrukgciji.
2.2. Klasyfikacja metod analizy FPP

Celem kazdej analizy fundamentu ptytowo-palowego jest okreslenie zaleznosci pomiedzy
wartoscig przylozonego obcigzenia a odpowiadajgcym jej osiadaniem  systemu
fundamentowego. Informacje uzyskane na podstawie takiej analizy majg kluczowe znaczenie

w procesie projektowym i obejmujg m.in.: wartosci osiadan catkowitych i roéznicowych
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konstrukcji, proporcje udziatu ptyty i pali w przenoszeniu obcigzen, redystrybucje sit pomiedzy
poszczegolne elementy palowe, jak réowniez rozklad momentéw zginajacych i skrecajgcych

generowanych w plycie fundamentowe;.

Wspotczesne metody projektowania fundamentéw FPP obejmujg szerokie spektrum rozwigzan,
od uproszczonych procedur analitycznych opartych na zatozeniach schematycznych, po
zaawansowane modele numeryczne, pozwalajgce na wierne odwzorowanie rzeczywistych

warunkéw pracy konstrukcji i osrodka gruntowego.

Zgodnie z klasyfikacjg zaproponowang przez Poulosa, Smalla, Sinhe i Chena [60], metody

analizy fundamentéw plytowo palowych mozna podzieli¢ na trzy gtéwne kategorie:
e  Metody uproszczone.

e  Metody przyblizone.

e  Metody doktadne.

Kazda z wymienionych metod znajduje zastosowanie w zaleznosci od poziomu szczegotowosci

wymaganej analizy, dostepnych danych geotechnicznych oraz etapu procesu projektowego.
2.2.1. Metody uproszczone

Uproszczone metody analizy fundamentéw ptytowo-palowych opierajg sie na procedurach
obliczeniowych, wykorzystujgcych analityczne rozwigzania sformutowane w ramach teorii
sprezystego kontinuum. Do klasycznych przyktadow tego rodzaju podejsé nalezg metody
zaproponowane przez Poulosa i Davisa [56], Randolpha i Wroth [65] oraz Burlanda [9], kt6re
umozliwiajg oszacowanie parametrow pracy uktadu konstrukcyjno-gruntowego przy przyjeciu

uproszczonych modeli interakciji ptyta-pal-grunt.
Metoda Poulosa-Davisa-Randolpha (PDR)

W kontekscie szacowania nosnosci pionowej fundamentu ptytowo palowego przy zastosowaniu
metod uproszczonych, wartos¢ nosnosci granicznej systemu fundamentowego mozna przyjgc

jako mniejszg sposréd dwdch wartosci:

e sumy nosnosci granicznych ptyty fundamentowej oraz wszystkich pali,

e nosnosci granicznej tzw. bloku zespolonego, obejmujgcego zaréwno ptyte, jak i pale,
powiekszonej o nosnos¢ tej czesci ptyty, ktdra znajduje sie poza obrysem grupy pali.

Dla potrzeb analizy zaleznosci obcigzenie—osiadanie mozliwe jest zastosowanie metody
zaproponowanej pierwotnie przez Poulosa i Davisa [56], ktéra zostata nastepnie rozwinieta
przez Randolpha i Wroth [65]. Randolph zaproponowat uproszczong procedure umozliwiajgcg
oszacowanie udziatu obcigzenia przenoszonego niezaleznie przez plyte fundamentowg oraz

przez pale. Schemat definicji problemu w ujeciu Randolpha przedstawiono na rys. 9.
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Rysunek 9. Uproszczony schemat jednostki pal-ptyta w metodzie PDR [61]

Zgodnie z tym podejsciem, sztywno$¢é fundamentu ptytowo palowego mozna wyrazié

rownaniem:
K _ Kp+Kr(1—acp) 2
pr — _ 2 Kr ( )
1=etpk,
gdzie:

K, - sztywnos¢ uktadu ptytowo palowego [KN/m],

K,- sztywnosc¢ grupy pali [KN/m],

K, - sztywnos¢ samej ptyty [KN/m],

., - Wspotczynnik interakcji ptyta-pale.
Sztywnos¢ plyty fundamentowej K, moze zostaé okreslona na podstawie klasycznych
rozwigzan sformutowanych w ramach teorii sprezystodci, m.in. w oparciu o modele
zaproponowane przez Frasera i Wardle’a [25] lub Mayne’a i Poulosa [44]. Uproszczony wzoér
dla sztwynosci ptyty kotowej na pétprzestrzeni sprezystej ma postac:

K. = 2Es-d 3)

1-v2’

gdzie:
E; - modut gruntu,
d — srednica zastepcza ptyty,

v — wspotczynnik Poissona gruntu.
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W analogiczny sposéb, sztywnos$¢ grupy pali moze by¢é wyznaczana z wykorzystaniem tej
samej podstawy teoretycznej, przy zastosowaniu metod przedstawionych m.in. przez Poulosa

i Davisa [56], Fleminga i wspétautorow [22] oraz Poulosa [57].

W ramach tych podejs¢, sztywnos$¢ pojedynczego pala obliczana jest na podstawie idealizacji
sprezystej (iloraz sity przypadajgcej na pal do jego osiadania), a nastepnie skalowana przy
uzyciu wspotczynnika efektywnosci grupy pali. Wspotczynnik ten uwzglednia wzajemne
oddziatywania miedzy palami i jest szacowany w sposéb przyblizony, na podstawie rozwigzan

analitycznych wynikajgcych z klasycznej teorii sprezystosci.
Udziat obcigzenia przenoszonego przez ptyte wynosi:

P _ Kr(1-acp) - 4
Pt KptKr(1—acp) ! ( )

gdzie:
P. - obcigzenie przenoszone przez ptyte [KN],
P, - catkowite obcigzenie [kN].
Wspotczynnik interakgcji ptyta-pale a., moze by¢ oszacowany wg wyrazenia:

In 5)

Uep =1 ——, (5)
gdzie:
1. - Sredni promien przypisany plycie przypadajgcej na jeden pal,
1, - promien pala,
{=In(D),
1 = {0,25 + £[2,5p(1 —v) — 0,25]} - L,

— Est
E_Esb'

_ Esav

Eg '

L - dlugos¢ pala,

Eg, Esp, Esqy - 0Odpowiednio: modut Younga gruntu na poziomie podstawy pala, warstwy

nosnej ponizej podstawy pala oraz sredni modut gruntu wzdtuz trzonu pala,
v - wspotczynnik Poissona gruntu.

Powyzsze =zaleznosci umozliwiajg opracowanie uproszczonej, trojlinowej charakterystyki

obcigzenie-osiadanie przedstawionej na rys. 10.

W pierwszym etapie analizy sztywnos¢ FPP wyznacza sie na podstawie réwnania (3), dla
zadanej liczby pali. Tak okreslona sztywno$¢ obowigzuje do momentu peinej mobilizaciji

nosnosci granicznej grupy pali.
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Rysunek 10. Uproszczony schemat zaleznosci obcigzenia od osiadania we wstepnej analizie FPP [61]

Przyjmujac, w ramach uproszczenia, ze wszystkie pale osiggajg stan nosnosci granicznej w tym
samym momencie, catkowite obcigzenie P;, przy ktéorym nastepuje petna mobilizacja ich

nosnosci, mozna wyrazi¢ zaleznoscia:
P1=Pup/(1_X)r (6)
gdzie P,, to nosnosc¢ graniczna grupy pali, a X to udziat obcigzenia przenoszonego przez pale.

Po przekroczeniu punktu A na rys. 10, odpowiadajgcego petnej mobilizacji nosnosci grupy pali,
dalszy wzrost przytlozonego obcigzenia skutkuje zmiang sztywnosci ukfadu od tego momentu
odpowiedz fundamentu determinowana jest wytgcznie przez sztywnosé piyty fundamentowej
K, . Stan ten utrzymuje sie do momentu osiggniecia granicznej nosnosci catego systemu
fundamentowego, oznaczonego jako punkt B na rys. 10. Po przekroczeniu tego punktu, krzywa
obcigzenie-osiadanie wchodzi w faze plateau, reprezentujgcg catkowite wyczerpanie no$nosci

uktadu posadowienia.

Charakterystyki zaleznosci obcigzenie-osiadanie dla FPP z rézng liczbg pali mogg byé¢
skutecznie wyznaczane z wykorzystaniem arkuszy kalkulacyjnych lub prostych narzedzi
obliczeniowych. Tego rodzaju podej$cie umozliwia szybkie i efektywne oszacowanie wplywu

liczby pali na wartos¢ sredniego osiadania uktadu fundamentowego.

Uzyskiwane w ten sposéb rezultaty stanowig przydatne narzedzie wspomagajgce proces
podejmowania decyzji projektowych. Umozliwiajg one ocene zasadnosci przyjetego podejscia
obliczeniowej, zaréwno w przypadku zatozenia petnej mobilizacji nosnosci pali, jak
i alternatywnie, koncepcji pali petnigcych funkcje elementdw ograniczajgcych osiadanie. Analizy
tego rodzaju pozwalajg réwniez na weryfikacje racjonalnosci i wykonalnosci wybranego

podejscia w kontekscie specyficznych uwarunkowan projektowych.
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Podejscie Burlanda

W przypadku projektowania pali jako elementéw ograniczajgcych osiadanie, pracujgcych przy

petnej mobilizacji nosnosci geotechnicznej pobocznicy pod obcigzeniem projektowym, Burland

[9] zaproponowat uproszczong procedure projektowg, obejmujgcg nastepujgce etapy:

Oszacowanie dlugoterminowej zaleznosci obcigzenie-osiadanie dla samej plyty
fundamentowej, zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 11. Dla zaktadanego

obcigzenia projektowego P, wyznacza sie odpowiadajgce mu osiadanie S,.

Okreslenie dopuszczalnego osiadania projektowego S,, z uwzglednieniem odpowiedniego

marginesu bezpieczenstwa.

Dla osiadania S, wyznacza sie obcigzenie P;, ktére moze zosta¢ przeniesione wytgcznie
przez pityte fundamentowa. Nadwyzka obcigzenia Po—P1 zostaje przypisana palom

redukujgcym osiadanie, ktére pracujg w warunkach petnej mobilizacji pobocznicy.

W tym podejsciu nie stosuje sie klasycznego wspétczynnika bezpieczehstwa do nosnosci

pobocznicy, jednakze Burland zaleca zastosowanie ,wspoétczynnika mobilizacji” o wartosci 0,9

w celu konserwatywnego oszacowanie nosnosci pobocznicy Psu.

Rysunek 11. Uproszczony koncepcja projektowa wedtug Burlanda [9]

Strona 29 z 187



2. Wspotczesne metody projektowania FPP

W przypadku, gdy pale znajdujg sie pod stupami, ktérych obcigzenia przekraczajg wartosé Psy,
fundament analizowany jest jako plyta ze zredukowanymi obcigzeniami przekazywanymi przez

stupy. Woéwczas obcigzenie zredukowane Qr przyjmuje wartos¢:

Qr = Q —0.9F,. )
Na tej podstawie mozliwe jest okreslenie momentéw zginajacych w ptycie fundamentowej
poprzez jej modelowanie jako ptyty obcigzonej zredukowang sitg Qr zgodnie z rownaniem (6).
Osiadanie fundamentu palowo-plytowego mozna oszacowaé¢ na podstawie zaleznosci

zaproponowanej przez Randolpha [65], uwzgledniajac relacje pomiedzy sztywnoscig

fundamentu ptytowo palowego a sztywnoscig samej ptyty fundamentowej:
Spr = Sr* Ko /Kpr, ®)
gdzie:
Spr - osiadanie fundamentu palowo-ptytowego,
Sr - osiadanie ptyty bez pali przy petnym obcigzeniu,
Kr - sztywnos$¢ plyty,

Kpr - sztywnos¢ FPP - wyznaczona z rownania (2).
2.2.2. Analiza uproszczonych schematoéow statycznych FPP

Wsréd metod uproszczonych wykorzystywanych w analizie fundamentéw ptytowo-palowych
wyroznia sie dwa gtéwne podejscia obliczeniowe: model belki na podtozu sprezystym [36] oraz
model ptyty na podiozu sprezystym [29, 31, 36]. Kluczowa réznica miedzy tymi podejsciami
dotyczy sposobu reprezentacji ptyty fundamentowej. W pierwszym przypadku piyta
odwzorowywana jest jako zbiér niezaleznie pracujgcych pasm (belek), natomiast w drugim jako

jednolita, ciggta ptyta o okreslonej sztywnosci gietnej.

W obu podejsciach pale modelowane sg w postaci sprezystych podpér, elementéw pretowych
lub belkowych, natomiast podtoze gruntowe odwzorowuje sie przy uzyciu jednego
Z nastepujacych modeli: podtoza sprezystego (Winklera) lub Boussinesqa, sprezonych podpor
sprezystych, oraz kontinuum sprezystego. Interakcje pomiedzy gruntem, palami i ptytg
fundamentowg analizowane sg najczesciej poprzez catkowanie réwnan Mindlina. Ponizej

przedstawiono wybrane uproszczone metody analiz FPP.

Metody uproszczone stanowig kompromis pomiedzy doktadnoscig odwzorowania zjawisk
mechanicznych a efektywnoscig obliczeniowg i sg wykorzystywane gtéwnie na etapie analiz

wstepnych.
Pasmo na podiozu sprezystym

Metoda opracowana przez Poulosa i Davisa [58] opiera sie na zastosowaniu metody elementéw
brzegowych (MEB) do modelowania komponentéw konstrukcyjnych, takich jak pale oraz ptyta

fundamentowa. Przekrdj ptyty fundamentowej traktowany jest jako pasmo i odwzorowywany
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w postaci belki zginanej, natomiast elementy palowe reprezentowane sg za pomocg podpor
sprezystych o zadanej sztywnosci osiowej (rys. 12). Podloze gruntowe modelowane jest jako

sprezyste kontinuum, co umozliwia uwzglednienie jego przestrzennej reakcji na obcigzenia.

W analizie tej uwzgledniane sg cztery podstawowe typy interakgcji: (1) oddziatywanie pomiedzy
sgsiednimi pasmami plyty fundamentowej, (2) oddziatywanie pomiedzy palami, (3) interakcja
pomiedzy pasmem a przypisanym do niego palem, oraz (4) oddziatywanie odwrotne miedzy palem
a pasmem. Taka struktura modelu umozliwia uchwycenie wzajemnych wplywdw i redystrybuciji

obcigzen w systemie fundamentowym przy zachowaniu umiarkowanej ztozonosci obliczeniowe;.

Wspotczynniki interakcji pomiedzy poszczegdlnymi pasmami ptyty fundamentowej wyznaczane
sg na podstawie klasycznych rozwigzanh teorii sprezystosci. Z kolei oddzialywania pomiedzy
palami okresla sie przy zastosowaniu przyblizonych rozwigzan, uwzgledniajgcych efekty

grupowe w ujeciu sprezystym.

Wplyw danego pasma na przemieszczenie pala opisuje sie za pomocg zaleznosci
uwzgledniajgcej wzajemne oddziatywanie pasm z zastosowaniem wspoétczynnika redukcyjnego.
Analogicznie, oddziatywanie pojedynczego pala lub grupy pali na pasmo fundamentowe
wyznaczane jest z wykorzystaniem wzorow Randolpha, odnoszacych sie do osiowych

wspotczynnikow interakcji.

Rysunek 12. Modelowanie pasma fundamentowego na palach wedtug Poulos [58]

Dodatkowo, wptyw fragmentéw ptyty fundamentowej zlokalizowanych poza analizowanym
pasmem uwzgledniany jest posrednio poprzez oszacowanie osiadan gruntu wywotanych przez

te czesci, ktore nastepnie wprowadza sie jako obcigzenie wtérne.
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Przekroj kazdego analizowanego pasma poddawany jest obliczeniom majgcym na celu
wyznaczenie osiadania oraz momentdéw zginajgcych, wynikajgcych z przylozonych obcigzen
i warunkéw brzegowych. Cato$ciowa metoda zostata zaimplementowana w postaci programu
komputerowego GASP (Geotechnical Analysis of Strip with Piles), przeznaczonego do analizy

geotechnicznej pasm fundamentowych wspétpracujgcych z palami [58].

Oprogramowanie GASP umozliwia przyblizone uwzglednienie nieliniowych wtasciwosci podtoza
gruntowego, poprzez ograniczenie naciskow kontaktowych na styku pasma z gruntem, tak aby
nie przekraczaty one dopuszczalnej nosnosci podtoza przy Sciskaniu ani granicznej wartosci sity
wyrywajgcej dziatajgcej na ptyte. Jednoczesnie, wartodci obcigzen przekazywanych na
poszczegolne pale sg ograniczane w taki sposob, aby nie doszio do przekroczenia ich
nosnosci, zarbwno na $ciskanie, jak i na wycigganie. Przyjmuje sie przy tym, ze wszystkie pale
posiadajg identyczng nosnos¢, réwng nosnosci pojedynczego pala. Graniczne wartosSci

obcigzen muszg zosta¢ okreslone przed rozpoczeciem procedury obliczeniowej.

Ze wzgledu na przyjete uproszczenia, metoda cechuje sie konserwatywnym charakterem.
Poréwnania wynikow uzyskanych z programu GASP z rezultatami bardziej zaawansowanych
analiz numerycznych wykazaly, ze narzedzie to pozwala na uzyskanie wynikéw

0 zadowalajgcej doktadnosci w FPP.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze omawiana metoda nie umozliwia precyzyjnego wyznaczenia
momentéw zginajgcych. W przypadku obcigzen skupionych wartosci momentéw sg z reguty
niedoszacowane, natomiast dla obcigzen réwnomiernie roziozonych przeszacowane. Ponadto,
metoda nie pozwala na spéjne wyznaczenie osiadan w punktach przeciecia belek pracujgcych

w dwdch wzajemnie prostopadtych kierunkach przechodzacych przez ten sam punkt.
Ptyta na podporach sprezystych

Podobnie jak w metodzie ,pasmo na podtozu sprezystym”, w analizowanym podejsciu podtoze
gruntowe modelowane jest jako sprezyste kontinuum, natomiast pale reprezentowane sg jako
podpory sprezyste oddziatujgce wzajemnie na siebie. Kluczowg réznicg wzgledem
wspomnianego modelu jest sposdb odwzorowania ptyty fundamentowe] traktowanej nie jako
pasmo (belka), lecz jako cienka, sprezysta ptyta o okre$lonej sztywnosci zginajgcej. We
wczesnym wariantach tej metody pomijano czes¢ interakcji pomiedzy elementami uktadu, co
prowadzito do zawyzonego oszacowania sztywnosci fundamentu. Jako reprezentatywne dla tej

grupy metod zaliczy¢ mozna m.in. prace Poulosa [59] oraz Hartmanna i Jahna [28].

W pracy Poulosa [59] pityta fundamentowa modelowana jest jako cienka ptyta sprezysta,
natomiast pale odwzorowano jako podpory sprezyste o zdefiniowanej sztywnosci osiowej. Do
dyskretyzacji i modelowania zachowania plyty zastosowano metode réznic skonczonych.
Interakcje pomiedzy konstrukcjg i gruntem okreslone zostaly na podstawie klasycznych

rozwigzan teorii sprezystosci.
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Procedura obliczeniowa przebiega nastepujgco:

1.

W pierwszym etapie pilyta fundamentowa poddana jest dyskretyzacji na ukiad
elementéw i weztbw. Dla kazdego wezta formutowane sa réwnania réwnowagi
uwzgledniajgce pionowe przemieszczenia ptyty wynikajgce z przytozonych obcigzen (sit

i momentéw) oraz naciskdw kontaktowych przekazywanych na grunt.

Réwnolegle, dla kazdego wezta, konstruowane sg rownania opisujgce przemieszczenia
pionowe gruntu, zalezne od kontaktowych naciskow na styku ptyta-grunt oraz

odksztatcenia gruntu.

W obszarach, w ktoérych znajdujg sie pale, przyjeto rownomierne roztozenie obcigzenia
pala na powierzchnie danego elementu ptyty. Przemieszczenia podtoza w tych strefach
obliczane sg na podstawie charakterystyk osiadania pala jako funkcji przytozonego

obcigzenia.
Uwzgledniono cztery podstawowe typy interakcji:

I oddziatywanie pomigedzy elementami ptyty wyznaczane na podstawie rozwigzan

sprezystych, analogicznie jak w metodzie ,pasma na podtozu sprezystym”;

Il. interakcje pomiedzy palami okreslane przy zastosowaniu przyblizonych

rozwigzan Randolpha (Fleming i in., 1992);

M. wplyw ptyty na poszczegdlne pale lub ich grupy — modelowany jako
przemieszczenie punktu potozonego na gtebokosci okoto jednej trzeciej

dtugosci pala;

\VA wptyw pojedynczego pala lub ich grupy na dany element plyty opisany

z wykorzystaniem osiowego wspoétczynnika interakcji pal-pal.

Formutowane réwnania réwnowagi dla ptyty i gruntu zestawiane sg w postaci uktadow
réwnan liniowych. Rozwigzanie tych uktadéw pozwala na okreslenie wartosci naciskow

kontaktowych i przemieszczen.

Obliczone wartosci naciskéw kontaktowych poréwnywane sg z wartosciami granicznymi
w warunkach rozciggania i $ciskania. W przypadku przekroczenia warto$ci granicznych
w danym elemencie nacisk ograniczony jest do wartos¢ granicznej, a caty uktad rownan

jest ponownie rozwigzywany z uwzglednieniem tej korekty.

Na podstawie koncowych wartosci naciskdéw i przemieszczen obliczane sg momenty
zginajgce oraz sity tngce w plycie fundamentowej, a takze sity przekazywane na

poszczegdblne pale.

Omawiana metoda zostata zaimplementowana w programie GARP (Geotechnical Analysis

of Raft with Piles) [59]. Oprogramowanie to umozliwia analize fundamentéw ptytowo-palowych

z uwzglednieniem warstwowej budowy podtoza gruntowego, osiggania granicznej nosnosci pali

(zaréwno przy Sciskaniu, jak i wyrywaniu), mozliwosci utraty nosnosci gruntu pod ptytg

fundamentowg oraz wptywu osiadania gruntu na caty uktad fundamentowy.
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Przyjete uproszczenia sg zblizone do zastosowanych wczesniej w programie GASP,
dedykowanym analizie belek wspartych na palach. Przeprowadzone analizy porownawcze
potwierdzaja, ze metoda implementowana w GARP dostarcza wynikow o satysfakcjonujgcej
dokfadnosci w przypadku analizy zachowania uktadu w warunkach sprezystych [59]. Nalezy
jednak zaznaczy¢ konieczno$¢ ostroznego szacowania dopuszczalnej nosnosci pali, aby

unikng¢ niedoszacowania osiadan oraz przeszacowania udziatu pali w przenoszeniu obcigzen.
Fundament plytowy jako cienka plyta, grunt i pale jako podpory sprezyste

W podejsciu zaproponowanym przez Russo [68], plyta fundamentowa modelowana jest jako
cienka ptyta, natomiast elementy palowe reprezentowane sg jako nieliniowe sprezyny
wzajemnie oddziatujgce. Os$rodek gruntowy traktowany jest jako liniowo sprezysta warstwa

podtoza, odwzorowana za pomocg podpér sprezystych.

Na rys. 13 przedstawiono gtéwne zatozenia omawianego modelu. Kluczowym uproszczeniem
przyjetym w tej metodzie jest ograniczenie interakcji do kierunku pionowego, co oznacza, ze
model uwzglednia wylgcznie osiowg sztywnosé sprezyn. Sztywnosci podpér sprezystych
reprezentujgcych grunt obliczane sg na podstawie analitycznego rozwigzania problemu
osiadania prostokatnego obszaru obcigzonego réwnomiernie, posadowionego na powierzchni

potprzestrzeni sprezyste;.

Model umozliwia uwzglednienie zaréwno sit pionowych, jak i momentéw zginajgcych

dziatajgcych na ptyte fundamentows.

Rysunek 13. Podstawowe cechy modelu ptyty na palach Russo [28]

Cata procedura zostata zaimplementowana w programie komputerowym NAPRA (Non-linear
Analysis of Piled Rafts) [1, 68], ktéry pozwala na analize ukladéw fundamentowych z dowolng

sztywnoscig ptyty, liczbg pali oraz ich konfiguracjg przestrzenna.

Strona 34 z 187



2. Wspotczesne metody projektowania FPP

Fundament plytowy jako cienka ptyta, pale jako elementy pretowe belkowe a grunt jako

podpory sprezyste

Model obliczeniowy, w ktérym fundament plytowy modelowany jest za pomocg elementéw
plytowych, pale za pomocg osiowo obcigzonych elementéw pretowych lub belkowych,
a podioze gruntowe reprezentowane jest poprzez uklad podpér sprezystych, zostat
szczegdtowo omoéwiony m.in. przez Clancy’ego i Randolpha [14]. Podejscie to stanowi
rozwiniecie wczesniejszej metody analitycznej zaproponowanej przez Chowa [12, 13] dla grup
pali. Schemat koncepcyjny fundamentu palowo-ptytowego w ramach tej metody przedstawiono

na rysunku 14.

W opisywanym podejsciu reakcja gruntu wzdtuz pali opisywana jest za pomocg podpér typu t-z
przypisanych do weztow pala, ktére odpowiadajg za przenoszenie sit stycznych.

Charakterystyki tych sprezyn okreslane sg w oparciu o rozwigzania analityczne Randolpha
i Wrotha [64]. Interakcje miedzy palami, wynikajace z transmisji obcigzen poprzez podtoze
gruntowe, modelowane sg na podstawie klasycznego rozwigzania Mindlina dla sprezystej
potprzestrzeni, przy zatozeniu, ze wszystkie sity dziatajg punktowo w weztach co pozwala

unikngé czasochtonnego catkowania po powierzchni pala.

Analiza ptyty fundamentowej prowadzona jest niezaleznie, przy zastosowaniu dwuwymiarowych
elementéw ptytowych. Do kazdego wezta plyty przypisuje sie lokalng podpore sprezystg (gruntu),
ktorej sztywnos¢ wyznaczana jest na podstawie analitycznego rozwigzania Girouda (1968),

dotyczgcego sredniego osiadania prostokatnego obszaru poddanego rownomiernemu obcigzeniu.

Obcigzenie

27 Ry By 2%
L4 4 .4 .
L 4 -4 4 I,
Y 2y 2 %

Rysunek 14. Elementy modelu Clancy’ego i Rnadolpha [14]. 1.pale (belki lub prety); 2.0pory gruntu przy
weztach pali (nieliniowe podpory typu ,t-z)”; 3.ptyta fundamentowa (elementy ptytowe); 4.Opory gruntu
przy weztach ptyty fundamentowej (podpory sprezyste); 5.Interakcja pala, gruntu oraz innych pali (wybrane
pary weztéw, rownania Mindlina); 6.Interakcja pala, gruntu i ptyty fundamentowej; 7.Interakcja pomiedzy
ptyta fundamentowsg i gruntem.
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Obszar przyporzadkowany danemu weziowi oblicza sie jako sume powierzchni wszystkich
sgsiednich elementéw skonczonych, podzielong przez cztery (ze wzgledu na cztery wezly
w kazdym elemencie). Poniewaz srodek geometryczny danego obszaru nie zawsze pokrywa
sie z pozycjg wezta, lokalizacje srodkéw ciezkosci stuzg do wyznaczania interakcji grunt-ptyta,

takze w oparciu o rozwigzanie Mindlina [46].

Integracja analizy ptyty i elementéw palowych realizowana jest przez przypisanie pali do
odpowiednich weziéw ptyty, co umozliwia transfer stopni swobody w kierunku pionowym
odpowiadajgcy przekazywaniu obcigzeh osiowych z ptyty na pale. Interakcje miedzy weztami
piyty i pali rowniez okreslane sg na podstawie teorii Mindlina. Pomimo zastosowania licznych
przyblizen, m.in. w zakresie charakterystyk podpodr sprezystych i uproszczonych modeli
interakcji, opisana metoda zapewnia zadowalajgcg doktadnos$¢ obliczen, przewyzszajgcg pod
wzgledem precyzji wczesniej omowione metody w przypadku analizy elementow

konstrukcyjnych.
2.2.3. Zaawansowane modelowanie numeryczne

Do kategorii metod doktadnych zalicza sie zaawansowane techniki modelowania
numerycznego, umozliwiajgce najbardziej precyzyjng analize ztozonych zagadnien
geotechnicznych. Rzeczywiste problemy inzynierii geotechnicznej obejmujg najczesciej
zaréwno ustalone, jak i nieustalone przeptywy wod gruntowych, a takze statyczne i dynamiczne
oddziatywania obcigzen w osrodkach gruntowych, charakteryzujgcych sie wielowarstwowg
budowg oraz istotnym zréznicowaniem wtasciwosci materialowych. Poszczegdline warstwy
moga wykazywacé cechy anizotropii oraz wymagac¢ opisu za pomoca nieliniowych modeli
konstytutywnych. W praktyce inzynierskiej rozwigzanie tego rodzaju zagadnien jest mozliwe

wytgcznie przy zastosowaniu metod numerycznych.

Nalezy jednak podkresli¢, iz metody numeryczne dostarczajg wylgcznie aproksymacyjnych
rozwigzan roéwnan rézniczkowych opisujgcych dane zjawiska fizyczne. Ograniczenie to wynika
z koniecznosci upraszczania rzeczywistego problemu obliczeniowego, w szczegdlnosci poprzez
dyskretyzacje analizowanego osrodka gruntowego oraz jego granic. Rozwigzywanym
zagadnieniem jest zatem przyjety model obliczeniowy danego zjawiska, ktérego wiarygodnos$c¢
bezposrednio zalezy od adekwatnosci przyjetych zatozen geometrycznych, historii obcigzenia
oraz odpowiednio dobranego modelu konstytutywnego. Im bardziej precyzyjnie model
odwzorowuje rzeczywisty stan naprezenia i odksztatcenia w osrodku gruntowym, tym wieksza

jest reprezentatywno$é otrzymanych wynikéw wzgledem rzeczywistych warunkéw terenowych.

Postep w zakresie technologii obliczeniowych przyczynit sie do szerokiego rozpowszechnienia

metod numerycznych w analizach geotechnicznych.

Do grupy metod modelowanie numerycznego, powszechnie  wykorzystywanych
w geomechanice, zalicza sie: metode elementéw skonczonych (MES), metode réznic

skonczonych (MRS), oraz metode elementéw brzegowych (MEB).
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W dalszej czesci niniejszego rozdziatu przedstawione zostang przyktady zastosowania MEB
oraz MES w analizach zagadnienia FPP.

Metod elementéw brzegowych (MEB)

Brown i Weisner [7] przeanalizowali fundamenty belkowe opierajgce sie na palach, idealizujgc
zagadnienie jako fundament pasmowy obcigzony réwnomiernie i wsparty na identycznych,
rébwnomiernie rozmieszczonych palach umieszczonych w osi symetrii fundamentu (rys. 15).
W przyjetym modelu podtoze gruntowe traktowano jako izotropowy, sprezysty potprzestrzenny
osrodek nieskonczenie gteboki. Interakcje pomiedzy fundamentem a podtozem odwzorowano

poprzez podziat kontaktu na pasma o statym nacisku, rozciggajgce sie wzdiuz catej szerokosci

fundamentu.
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Rysunek 15. Zastosowanie MEB w analizie FPP [7]

Oddziatywanie pomiedzy kazdym palem a fundamentem odwzorowano w modelu jako skupiong

site skierowang ku goérze, dziatajgcg w Srodku przypisanej jej strefy. Naprezenia kontaktowe
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w obrebie pojedynczego pala modelowano poprzez podziat na jednorodne strefy obcigzenia:
naprezenia normalne przenoszone przez podstawe pala oraz naprezenia styczne wzdtuz jego

trzonu.

Osiadania analizowano wzdtuz osi fundamentu, przy czym dominujgcg role odgrywaty
przemieszczenia wynikajgce z pracy pali, a nie rozktad naprezen pod ptyta fundamentowa.
Interakcje pomiedzy strefami kontaktowymi uwzgledniano przy uzyciu rozwigzan analitycznych

Mindlina dla izotropowego osrodka sprezystego.

Relacje pomiedzy naprezeniami a przemieszczeniami wzglednymi okreslano traktujgc pale jako
prety poddane osiowemu S$ciskaniu, natomiast fundament jako cienkg ptyte. W przyjetym
modelu zaktadano zgodnos¢ pionowych przemieszczen gruntu i fundamentu w centrach
poszczegolnych stref kontaktowych, co umozliwiato sformutowanie uktadu réwnan stuzgcych do

wyznaczenia naprezen kontaktowych oraz momentéw zginajgcych w ptycie fundamentowe;j.

Analizy wykazaly istotng redukcje zaréwno osiadan catkowitych, jak i réznicowych przy
zastosowaniu pali pod fundamentem pasmowym. W przypadku fundamentéw o $redniej lub
duzej sztywnosci efekt redukcji osiadan byt zauwazalnie mniejszy, szczegdlnie w rejonach
wystepowania dodatnich momentéw zginajacych, gdzie wplyw pracy pali byt marginalny.
Dodatkowo stwierdzono, ze pale o wiekszej diugosci i/lub sztywnosci wykazujg wyzszg
efektywno$¢ w ograniczaniu osiadan w poréwnaniu do elementéw kroétkich i podatnych na

odksztatcenia osiowe.
Metod taczaca MES oraz metode warstw skonnczonych

Metoda warstw skohnczonych znajduje szerokie zastosowanie w analizie podtozy gruntowych
o budowie  warstwowej,  charakteryzujgcych  sie  zréznicowanymi  wiasciwosciami
geotechnicznymi. W podejsciu tym rozktady naprezen i przemieszczen w osrodku wyrazane sg
z wykorzystaniem transformacji Fouriera lub funkcji Hankela, co pozwala na analityczne

odwzorowanie odpowiedzi sprezystej osrodka gruntowego.

Hain i Lee [27] opracowali procedure obliczeniowg dedykowang analizie ptyt fundamentowych
o dowolnej sztywnosci, posadowionych na grupie pali o réznej podatnosci. W proponowanym
rozwigzaniu ptyte fundamentowg modelowano za pomocg MES z zastosowaniem elementéw
plytowych, natomiast podtoze gruntowe odwzorowano przy zastosowaniu metody warstw

skonczonych.

Osrodek gruntowy opisano jako liniowo sprezysty, jednorodny Ilub niejednorodny
z uwzglednieniem zmiennosci sztywnosci z gtebokoscig. Grupe pali przyjeto jako system
wzmochienia gruntu, a jej oddziatywanie z o$rodkiem gruntowym modelowano przy uzyciu

réwnan Mindlina, opisujgcych odpowiedz pétprzestrzeni sprezystej na skupione obcigzenie.
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Wspotczynniki interakcji opisujgce wzajemne oddziatywania pomiedzy sktadowymi uktadu

fundamentowego zdefiniowano nastepujgco:

e a0, - wspdtczynnik interakcji pal-pal, definiowany jako stosunek dodatkowego
przemieszczenia wywofanego jednostkowym obcigzeniem sgsiedniego pala do

przemieszczenia pala spowodowanego obcigzeniem jednostkowym,

e B, - wspotczynnik interakgji pal-grunt, wyrazajgcy stosunek dodatkowego przemieszczenia
pala, wywofanego jednostkowym obcigzeniem powierzchniowym, do przemieszczenia pala

wywotanego jednostkowym obcigzeniem,

e [ - wspotczynnik interakcji grunt-pal, okreslajgcy stosunek dodatkowego przemieszczenia
powierzchni podtoza, wywotanego jednostkowym obcigzeniem pala, do przemieszczenia

powierzchni poddanego jednostkowemu obcigzeniu.

Na podstawie powyzszych wspétczynnikow sformutowano réwnania sztywnosci dla uktadu
obejmujgcego grupe pali oraz os$rodek gruntowy. Uwzglednienie warunkéow zgodnosci
geometrycznej i rébwnowagi statycznej pomiedzy gruntem, palami oraz ptytg fundamentowg
umozliwito sformutowanie uktadéw réwnan sztywnosci, ktére opisujg mechanizm wspotpracy

tych elementow.
W celu wyprowadzenia réwnan przyjeto dwa kluczowe zatozenia:
1. obcigzenia przekazywane z ptyty na gtowice pali majg wytgcznie charakter sit pionowych,

2. kazdy pal jest przypisany do okreslonej strefy kontaktowej o statym naprezeniu,

skoncentrowanym wokét danego wezta.

Pierwsze zatozenie oznacza, ze potgczenie pal-ptyta modelowane jest jako przegub kulisty, co
implikuje pominiecie wptywu sit poziomych i momentéw zginajgcych. Drugie uproszczenie
zaktada, Ze oddzialywania miedzy pitytg a podiozem skoncentrowane sg w punktach

weztowych.

W analizie zastosowano procedure ograniczenia obcigzen przenoszonych przez pale do
wartosci odpowiadajgcych ich nosnosci granicznej, znang jako metoda load cut-off. Zgodnie
Z jej zatozeniami, po osiggnieciu przez pal stanu granicznego, zostaje on wytgczony z uktadéw
réwnan zgodnosci, a przypisane mu obcigzenie utrzymywane jest na poziomie maksymalnym.
Nadwyzka sity zostaje redystrybuowana na sasiednie pale. Schemat siatki dyskretyzacyjnej

oraz przyjety rozktad obcigzen przedstawiono na rys. 16.
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Rysunek 16. Potgczenie MES z metoda warstw skonczonych. Schemat rozmieszczenia elementéw
podtoza i pali umozliwiajgcy kompatybilng wspétprace z ptyta fundamentowa [27]

Wartosci osiadan fundamentu wyznaczane sg zgodnie z réwnaniem:
W} = Kz + Kpp [ {w}, 9)
gdzie:
{w} — wektor obcigzenia pionowego dziatajgcego na piyte,
Ky - macierz sztywnosci ptyty na kierunku przemieszczen pionowych,
Kfp, - macierz sztywnosci uktadu grunt-pale,
{w} — wektor przemieszczenia pionowego ptyty.

Na podstawie wyznaczonych przemieszczeh obliczane sg nastepnie momenty zginajgce
w ptycie, sity osiowe w palach oraz naprezenia kontaktowe na styku ptyty z podtozem

gruntowym.
MES w ukiadzie osiowosymetrycznym i ptaskim stanie odksztatcenia

W uproszczonych analizach numerycznych opartych na MES, FPP modelowane sg jako uklady
osiowosymetryczne (tzw. Komérki elementarne reprezentujgce najczesciej sSrodkowy fragment
FPP) badz w warunkach ptaskiego stanu odksztatcenia (PSO) gdzie modeluje sie wybrany
przedprzkrdj fundamentu usredniajgc prace rzeddéw pali. Zasady modelowanie FPP w PSO

zostaly zaproponowane w pracy Prakoso i Kulhawego [62].
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Modelowanie FPP w PSO polega na uproszczeniu rzeczywistej konstrukcji trojwymiarowej do
pasmowego fundamentu palowego. Grupa pali zastepowana jest w analizie tzw. palem
réwnowaznym, dla ktérego efektywny modut Younga wyznacza sie wedtug nastepujgcego

wyrazenia:

Ny iApE
E — p—row L'p p, (10)
ed Lyd

gdzie:
Ny,_row i - liczba pali w jednym rzedzie,
A, - pole przekroju poprzecznego pala,
E, - modut Younga pala,
L, - dlugos$¢ plyty w ptaszczyznie modelu,
d - $rednica pala.

Czestym zatozeniem jest pominigcie nosnosci podstaw pali, zwlaszcza przy duzych
gtebokosciach posadowienia, natomiast opor pobocznicy modeluje sie z zastosowaniem
elementéw kontaktowych (interface). Rdwnowazng wytrzymato$é na $cinanie wzdtuz kontaktu,

odpowiadajgcg rzeczywistemu oporowi na pobocznicy, wyznacza sie z nastepujacej zaleznosci:

Np—row iAsfe
fooeg = 1)

gdzie:
A, - powierzchnia pobocznicy pala na jednostke gtebokosci,
fs - jednostkowy opér pobocznicy.

Skutecznos¢ uproszczonych modeli w PSO zostata wielokrotnie poddana weryfikacji poprzez
poréwnania z wynikami petnych analiz tréjwymiarowych. Ogdélne wnioski wskazujg, ze modele
w PSO majg tendencje do przeszacowywania wartosSci przemieszczen — w wiekszosci
przypadkow poziom tego przeszacowania miesci sie w przedziale od 5% do 25%. Natomiast,
momenty zginajgce wyznaczone na podstawie analiz w PSO roznity sie nieznacznie od tych

uzyskanych z modeli przestrzennych.

Nalezy jednak zauwazyé, ze w warunkach z zastosowaniem modeli sprezysto-plastycznych
podtoza rozktad naprezenia w osrodku gruntowym odwzorowanym w modelu PSO gdzie
geometria ograniczona jest pasmowym uktadem pali, znaczaco odbiega od stanu naprezenia
otrzymanego w bardziej realistycznym modelu trojwymiarowym. W zwigzku z powyzszym,
interpretacja wynikéw uzyskiwanych z modeli w PSO powinna by¢ prowadzona z duzg
ostroznoscig i przy petnej $wiadomosci ograniczen wynikajgcych z przyjetej idealizaciji

geometrycznej i uproszczen modelowych.
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MES w uktadzie przestrzennym, peiny model FPP

Interakcje pomiedzy palami, ptyta fundamentowg i o$rodkiem gruntowym w przypadku FPP
stanowig jedno z najbardziej ztozonych zagadnien w inzynierii geotechnicznej. Dotychczasowe
préby przeprowadzania precyzyjnych analiz [11, 7, 27, 69, 23, 62] nieuchronnie wigzaly sie
Z koniecznoscig wprowadzania uproszczen dotyczgcych modelowania wiasciwosci gruntu oraz

wzajemnych oddziatywan miedzy elementami systemu fundamentowego.

W podejsciach opartych na MEB oraz w metodach tgczacych elementy skohczone z warstwami
skonczonymi, odpowiedz uktadu grunt-pale zazwyczaj traktowana byta jako liniowo sprezysta.
Zastosowanie modelowania ptyty fundamentowej jako cienkiej ptyty zginanej moze prowadzi¢
do zawyzonych wartosci naprezen w gruncie. Powszechnie wykorzystywane w literaturze
rozwigzanie Mindlina dla sity skupionej dziatajgcej na powierzchni pétprzestrzeni sprezystej
stanowito podstawe wielu analiz grup pali, lecz ze wzgledu na wysoki poziom idealizacji nie

oddaje ono petnego mechanizmu przekazywania obcigzen przez system fundamentowy.

Rozwdj zaawansowanych narzedzi numerycznych znaczaco ograniczyt potrzebe stosowania
tego rodzaju uproszczen. Wspotczesne modelowanie trojwymiarowe z wykorzystaniem MES
pozwala na bardzo realistyczng symulacje FPP z punktu widzenia geometrii zagadnienia
(elementy plytowe, kontaktowe, pale jako kontinuum Ilub specjalne elementy belkowe).
Uwzgledniajgc dodatkowo mozliwos¢ zaawansowanego opisu materialowego gruntu
(barotropia, nieliniowa degradacja lub wzmocnienie sztywnosci w zakresie matych i posrednich
odksztatcen, anizotropia sztywnosci, petzanie, sprzezenie hydro-mechaniczne) modelowanie
numeryczne w ukladzie przestrzennym stanowi bardzo wiarygodne narzedzie badawcze
pozwalajgce na udoskonalenie metod projektowania FPP. Taki kierunek zostat wykorzystany
w niniejszej pracy i szczegdly modelowania przestrzennego zostang przedstawione w jej

dalszej czeéci.

Petna analiza zagadnienia rébwnowagi statycznej FPP wigze sie z koniecznoscig rozwigzania
uktadéw réwnan o bardzo duzych rozmiarach. Skutkuje to dwoma kluczowymi ograniczeniami
numerycznymi: bardzo duzym zapotrzebowaniem na pamie¢ operacyjng (ze wzgledu na

rozmiar macierzy sztywnosci i danych pomocniczych) oraz znacznym czasem trwania obliczen.

Pomimo mozliwosci, jakie oferuje tréjwymiarowe modelowanie numeryczne, w zastosowaniach
inzynierskich wcigz uzasadnione pozostaje stosowanie uproszczonych modeli obliczeniowych.
Wynika to gtéwnie z wysokich kosztéw obliczeniowych i czasu potrzebnego na opracowanie
i analize petnych modeli 3D. Niemniej jednak, w kontekscie badan naukowych, walidacji metod
uproszczonych, oceny ich doktadnosci, a takze w przypadku braku symetrii geometrycznej i/lub
nierbwnomiernego rozktadu obcigzen - pelne modelowanie trojwymiarowe staje sie

nieodzowne, gdyz praca FPP jest ewidentnie zagadnieniem przestrzennym.

Dotychczas opublikowano szereg prac opartych na tréjwymiarowych analizach MES

dotyczacych FPP. Ponizej przedstawiono wybrane przyktady.

Strona 42 z 187



2. Wspotczesne metody projektowania FPP

Katzenbach, Schmitt, Turek [34] przeprowadzili przestrzenng analize FPP pod wiezowiec
Eurotheum (wysokos¢ 110 m) we Frankfurcie. W analizie zastosowano heksaedryczne
elementy pierwszego rzedu do odwzorowania kontinuum gruntowego oraz pali, natomiast ptyte
fundamentowg zamodelowano przy uzyciu elementéw ptytowych. Strefe kontaktowg pomiedzy
fundamentem (wraz z palami) i gruntem zrealizowano za pomocg cienkiej warstwy elementow
objetosciowych z przypisanymi parametrami kontaktu. Geometrie oraz siatke elementow
skonczonych opracowano przy pomocy preprocesora PATRAN, a obliczenia wykonano
w programie ABAQUS. Grunt zamodelowano jako jednorodny, przy pominieciu zjawisk
konsolidacyjnych, wykorzystujgc sprezysto-plastyczny model ze wzmocnieniem objetosciowym

(tzw. cap model).

Reul i Randolph [66] dokonali poréwnania wynikéw uzyskanych z petnych tréjwymiarowych
analiz MES z pomiarami in-situ. Analogicznie jak w przypadku badania Eurotheum, pale i grunt
odwzorowano heksaedrycznymi elementami objetosciowymi. Plyte fundamentowg modelowano
z wykorzystaniem trojkatnych i czworokgtnych elementow ptytowych. W celu uproszczenia
modelu, grunt znajdujgcy sie powyzej poziomu posadowienia zastgpiono jego ciezarem
witasnym. Pale o przekroju kotowym odwzorowano jako elementy o przekroju kwadratowym,
przy zachowaniu identycznej powierzchni pobocznicy. Do modelowania zachowania gruntu
wykorzystano tréjpowierzchniowy model sprezysto-plastyczny typu cap. Kontakt pomiedzy
elementami konstrukcyjnymi i gruntem przyjeto jako szorstki; zamiast klasycznych elementéow
kontaktowych (interface) zastosowano cienkg warstwe elementéw objetosciowych. Otrzymane
wartosci osiadan catkowitych i réznicowych wykazywaly dobrg zgodno$¢ z danymi
pomiarowymi, jednakze wudziat pali w przenoszeniu obcigzeh zostat przeszacowany

w poréwnaniu do wynikéw uzyskanych z pomiarow terenowych.
2.2.4. Stany graniczne

Zgodnie z  obowigzujgcymi  przepisami  techniczno-budowlanymi, kazdy  system
fundamentowania przeznaczony dla budynkéw wysokosciowych oraz obiektow inzynierii
lgdowej podlega obligatoryjnej analizie w zakresie statecznosci i uzytkowalnosci. Prowadzenie
takich analiz wymaga uwzglednienia wiasciwos$ci mechanicznych podtoza gruntowego oraz

odpowiedniego odwzorowania interakcji na linii konstrukcja—grunt.

Ponad trzy dekady rozwoju i implementacji Eurokodéw doprowadzity do wypracowania
spdjnego systemu regulacyjnego w obszarze analiz konstrukcyjnych i geotechnicznych
w ramach inzynierii lgdowej. Podstawg przyjetego podejscia jest koncepcja czesciowych
wspoétczynnikow bezpieczenstwa, ktéra zastgpita wczesniej powszechnie stosowang metode

globalnego wspoétczynnika bezpieczenhstwa.
Sytuacje projektowe wedtug Eurokodu EN 1990 dzielg sie na:

e  Sytuacje state - odnoszace sie do warunkéw wystepujacych przez caty okres uzytkowania

obiektu, obejmujgce trwate obcigzenia oraz oddziatywania Srodowiskowe;
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e  Sytuacje przejsciowe - zwigzane z czasowymi stanami konstrukcji, np. podczas budowy,

montazu lub zmiany sposobu uzytkowania;

e  Sytuacje wyjatkowe - dotyczgce zdarzen rzadkich, takich jak wybuchy, uderzenia, pozary,

awarie technologiczne;
e  Sytuacje sejsmiczne - uwzgledniajgce wptyw trzesien ziemi na zachowanie konstrukcji.

Wartosci wspétczynnikow bezpieczenstwa cze$ciowego sg roéznicowane w zaleznosci od

rodzaju rozpatrywanej sytuacji projektowej.

Zgodnie z Eurokodzie EN-1997-3:2025 Projektowanie Geotechniczne - Konstrukcje
Geotechniczne [15] musi spetniaé warunki stanéw granicznych nosnoéci (SGN) oraz

uzytkowalnosci (SGU).
SGN - Stan graniczny nosnosci

W odniesieniu do stanu granicznego nosnosci (SGN) wymagane jest spetnienie dwdch
podstawowych kryteriow: nosnosci zewnetrznej oraz nosnosci wewnetrznej. Nosnosé
zewnetrzna odnosi sie do zdolnosci osrodka gruntowego do przenoszenia obcigzen
przekazywanych przez elementy fundamentowe, natomiast nosno$¢ wewnetrzna dotyczy
wytrzymatosci materiatowej poszczegélnych komponentéow FPP tj. pali, ptyty fundamentowej

oraz ich potgczenia.

Ocena nosnosci FPP przeprowadzana jest na podstawie charakterystycznych parametréw
mechanicznych gruntu oraz wtasciwosci materiatowych konstrukcji. W przypadkach, w ktérych
ma to istotne znaczenie, nalezy uwzgledni¢ zmienno$¢ tych parametréw w czasie. Ponadto,
sztywnos¢ konstrukcji nadziemnej oraz jej wptyw na prace fundamentu powinny byé
uwzglednione zaréwno w analizach obliczeniowych, jak i w ocenie spetnienia warunkéw stanéw

granicznych.

Nos$nosé zewnetrzna (SGN)

Spetnienie warunku w zakresie nosnosci systemu fundamentowego zapewnia spetnienie

nastepujgcej nierownosci:

R1to 3
Eq=Egr Vet Eqk Vo < % = Ry tot,as (12)

gdzie:
E, - obliczeniowa wartosc¢ efektu odziatywan
E; x - charakterystyczna wartos¢ efektu odziatywan statych
Eq - charakterystyczna wartos¢ efektu odziatywan zmiennych
R1torx - Charakterystyczna warto$¢ catkowitej nosnosci FPP

R; tot.qa - Obliczeniowa wartos¢ catkowitej nosnosci FPP
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¥¢ - Wspotczynnik czesciowy dla oddziatywan statych

Yo - Wspodtczynnik czesciowy dla oddziatywan zmiennych

yr - Wspotczynnik czesciowy dla wytrzymatosci
Charakterystyczna no$no$¢ FPP, oznaczana jako Ry, . W stanie granicznym nosnosci
powinna by¢ wyznaczona na podstawie analizy catego uktadu sytemu fundamentowego
z osrodkiem gruntowym. Obliczenia nalezy przeprowadzi¢ z wykorzystaniem modelu

obliczeniowego uwzgledniajgcego wszystkie istotne interakcje miedzy ptytg fundamentowa,

palami i gruntem, zgodnie z przedstawionym schematem (rys. 2).

Nosnos¢ R, .o, POWiNNa wynikac z analizy relacji obcigzenie-osiadanie dla catego systemu
fundamentowego. Warto$¢ ta odpowiada obcigzeniu, przy ktéorym nastepuje wyrazna
intensyfikacja osiadan fundamentu. Na wykresie zaleznosci obcigzenie-osiadanie punkt ten
odpowiada przejsciu z odcinka o tagodnym nachyleniu, reprezentujgcym faze ograniczonych

osiadan, do strefy o gwattownym wzro$cie przemieszczen pionowych.

W przypadkach prostych, dopuszcza sie mozliwos¢ alternatywnego oszacowania wartosci

R, 1ot NaA podstawie charakterystycznej nosnosci podstawy ptyty fundamentowe;.
Proste przypadki wystepuja, jezeli spetnione sg nastepujace warunki:
e  Geometrycznie jednorodna konfiguracja FPP:

0 identyczna diugos¢ i srednica pali,

o0 stata odlegtos¢ miedzy osiami pali,

o prostokatna lub okragta ptyta fundamentowa,

0 zasieg ptyty poza zewnetrzny obrys pali mniejszy badz rowny 3D, gdzie D to $rednica

pali.
e Jednorodny grunt podtoza (brak uwarstwienia)

0 brak wyraznych réznic w sztywnosci miedzy poszczegdinymi warstwami, nalezy jednak

uwzgledni¢ wzrost sztywnosci z gtebokoscia.
e Obcigzenia:

0 centralnie obcigzona pityta fundamentowa, . wypadkowe obcigzenie jest

skoncentrowane w srodku ciezkosci ptyty,
0 brak dominujgcych efektow dynamicznych.

Poziom posadowienia w analizie nosnosci podtoza wyznacza dolna powierzchnia ptyty

fundamentowej. W tej analizie nie uwzglednia sie pionowego komponentu nosnosci pali.

Z kolei pozioma nosnos¢ pali moze by¢ uwzgledniona w ramach oceny nosnosci podtoza pod
ptyta fundamentowg. Obliczenia nalezy przeprowadzaé zgodnie z obowigzujgcymi krajowymi

normami projektowymi.
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Sprawdzenie nos$nosci zewnetrznej calego FPP eliminuje konieczno$é odrebnej weryfikacji
nosnosci poszczegolnych pali. Takie podejscie stanowi istotng korzys¢ ekonomicznag,
umozliwiajgc optymalizacje liczby i rozmieszczenia pali przy zachowaniu wymaganego poziomu

bezpieczenstwa konstrukgji.

Nos$nos$¢é wewnetrzna (SGN)

Dla zapewnienia wymaganego poziomu bezpieczenstwa przed zniszczeniem materiatowym
w konstrukcji systemu fundamentowego typu FPP, konieczne jest przeprowadzenie analizy
nosnosci wewnetrznej wszystkich jego komponentéw, zgodnie z obowigzujgcymi normami
projektowymi. Ocena ta powinna uwzglednia¢é wszystkie istotne kombinacje obcigzen

mozliwych do wystgpienia w czasie eksploatacji obiektu.
W szczegodlnosci nalezy uwzgledni¢ nastepujgce czynniki:

e dla pali: oddziatywania rozciggajgce (zwlaszcza w fazach montazu i budowy), sity

Sciskajgce w potgczeniu ze zginaniem oraz wptywy sit tngcych,

e dla pityty fundamentowej: efekty zginania, sit tngcych oraz przebicia w miejscach
koncentracji sit pionowych, wynikajgcych zaréwno z dziatania nadziemnych elementow

konstrukcyjnych (np. stupdéw), jak i z przekazywania obcigzen z pali.

Ze wzgledu na nieliniowg zaleznos¢ pomiedzy osiadaniem a rozdziatem obcigzeh miedzy ptytg
a palami, nalezy przeprowadzi¢ oddzielne analizy dla standéw granicznych nosnosci (SGN) oraz
uzytkowalnosci (SGU). Wspotczynnik rozdziatlu obcigzenia apgr nalezy wyznaczy¢

indywidualnie dla kazdego z tych standw.

Na podstawie wyznaczonego wspotczynnika apgr nalezy okresli¢ udziat obcigzenia
przenoszonego przez ptyte i przez pale oraz wyznaczy¢ odpowiednie sity wewnetrzne. Zgodnie
z wytycznymi [35], do projektowania nalezy przyjmowaé warto$ci odpowiadajgce mniej
korzystnemu wariantowi obliczeniowemu.

Weryfikacja nosnosci  poszczegdlnych elementéw  konstrukcyjnych  powinna  by¢
przeprowadzona zgodnie z wymaganiami odpowiednich norm. Wytyczne ISSMGE [35] dla FPP
wskazujg, ze w przypadku braku szczegotowej analizy nosnosci poszczegolnych pali, nalezy
projektowac je z zastosowaniem zbrojenia minimalnego lub przewidzianego w dokumentacji

projektowej na catej dtugosci pala.
SGU - Stan graniczny uzytkowalnosci

Sprawdzenie stanu granicznego uzytkowalnosci sktada sie z dwdoch przypadkéw, analogiczne

jak w stanie granicznym nosnosci, nalezy sprawdzi¢ przypadek zewnetrzny i wewnetrzny.
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Zewnetrzny stan graniczny uzytkowalnosci (SGU)

Spetnienie warunku uzytkowalnosci uznaje sie za zapewnione, jezeli zachowana jest ponizsza
nierdwnosc¢:
Eya = Eyx < Cq, (13)
gdzie:
E, , — charakterystyczna warto$¢ efektu oddziatywan (osiadanie, réznica osiadan).
E, 4 — obliczeniowa wartos¢ efektu oddziatywan (osiadanie, roznica osiadan)
C, — obliczeniowa warto$¢ graniczna kryterium uzytkowalnosci

Wartos¢ efektéw oddziatywan E, wynikajgce z dziatania charakterystycznych obcigzen F,
nalezy wyznaczy¢ w modelu obliczeniowym, wykorzystujgc charakterystyczne wartosci
parametréw materiatlowych. Obliczenia efektéw oddziatywan prowadzi sie dla catego ukfadu

konstrukcyjnego, w réznych wariantach obcigzenia.

W fazie uzytkowania obiektu efekty E - wyrazone w postaci wielkosci takich jak osiadanie
bezwzgledne s, czy osiadanie réznicowe As, - nie mogg przekracza¢ granicznych wartosci

projektowych zdefiniowanych dla odpowiednich kryteriéw uzytkowalnosci.

Dopuszczalna warto$¢ graniczna w SGU, tj. Ca4 powinna by¢ okreSlona na podstawie
charakterystyki projektowanego FPP oraz sgsiednich obiektow, ktére mogag zostaé objete

oddziatywaniem inwestycji.

W przypadku osiadania s, oraz As,, wartosci graniczne nalezy okresli¢ w zaleznosci od czutosci

konstrukcji na odksztatcenia.

Wewnetrzny stan graniczny uzytkowalnosci (SGU)

Dla elementéw fundamentowych nalezy wykazac¢ spetnienie wymagan dotyczacych stanu

granicznego uzytkowalnosci (SGU) zgodnie z wtasciwymi normami.
W szczegdlnosci nalezy zweryfikowaé nastepujgce elementy:
e Pale: kontrola szerokosci rys w elementach zelbetowych,

e  Plyta fundamentowa: kontrola szeroko$ci rys, dopuszczalnych ugie¢ oraz/lub osiadania
réznicowego, zgodnie z wymaganiami wynikajagcymi z wrazliwosci konstrukciji

nadziemne;.
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3. Wielowariantowa analiza numeryczna FPP

Statyczny schemat FPP cechuje sie wysokim stopniem zlozonosci wynikajgcym z jego
geometrii, wzajemnych interakcji pomiedzy elementami systemu fundamentowego oraz czesto
wystepujgcego zréznicowania warstwowego podioza gruntowego. Analiza takich ztozonych
uktadow, w ktérych podtoze charakteryzuje sie niejednorodnym uwarstwieniem, a tym samym
zmiennoscig parametrow mechanicznych, warunkéw filtracji oraz przestrzennie i czasowo
zmiennego sposobu obcigzenia, jest zazwyczaj niemozliwa do przeprowadzenia w sposob
analityczny. W praktyce inzynierskiej zagadnienia tego rodzaju rozwigzywane sg poprzez

modelowanie numeryczne.

Aby mozliwe bylo przeprowadzenie wiarygodnej analizy rzeczywistego obiektu
geotechnicznego, konieczne jest odpowiednie sformulowanie modelu numerycznego, ktéry

powinien uwzglednia¢ nastepujace aspekty:

e sposéb modelowania warunkow filtracji i odptywu wody,

e  wybdr wymiaru przestrzennego modelu oraz granic obszaru obliczeniowego,

e sposéb odwzorowania elementdw konstrukcyjnych,

e wybor modelu materiatowego, adekwatnego do dostepnych danych i wtasciwosci gruntéw.

Na potrzeby analiz przedstawionych w niniejszej pracy wykorzystano program ZSOIL, gtéwnie
ze wzgledu na jego zaawansowane mozliwosci w zakresie modelowania nieliniowego
zachowania sie gruntu. Szczegdlnie istotna byta dostepno$¢ modeli konstytutywnych Hardening
Soil Brick (HS-Brick) oraz Anisotropic Hardening Soil Brick (AHS-Brick), ktére umozliwiajg
uwzglednienie zmiennej sztywnosci osrodka w zakresie matych i posrednich odksztatceh oraz
efektdw anizotropii sztywnosci. Cechy te sg kluczowe dla realistycznego odwzorowania
rzeczywistego zachowania sie gruntéw. W celach poréwnawczych przeprowadzono takze
obliczenia kontrolne w programie PLAXIS, jednak ich wyniki nie zostaty uwzglednione

W niniejszej pracy.
3.1. Modele konstytutywne gruntu przyjete do analiz

Podstawowym zagadnieniem badawczym niniejszej rozprawy doktorskiej jest szczegotowa
analiza mechanizméw wspétpracy FPP z podtozem gruntowym. Konstrukcje tego rodzaju
znajdujg zastosowanie w warunkach gruntowych charakteryzujgcych sie odpowiednio wysokg
sztywnoscig i wytrzymato$cig, bez obecnosci warstw o znacznie odmiennych wtasciwosciach

mechanicznych.

Opis materiatowy podtoza gruntowego w analizowanych warunkach powinien koncentrowac¢ sie
na mozliwie realistycznym odtworzeniu szczegotéw zachowania sie gruntu w zakresie przed
zniszczeniem (prefailure), co umozliwia precyzyjne oszacowanie standw granicznych

uzytkowalnosci, tj. osiadan i odksztatcen konstrukcji fundamentowej. Weryfikacja stanéw
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granicznych nosnosci dla FPP ma w wiekszosci przypadkdw charakter formalny i drugorzedny

Z punktu widzenia projektowego.

Przy wyborze modeli konstytutywnych gruntéw uwzgledniono kluczowe wiasciwosci
mechaniczne, w tym: nieliniowg zaleznos¢ sztywnosci od naprezenia (barotropie), degradacje
sztywnosci w zakresie matych i posrednich odksztatcen, anizotropie cech sprezystych oraz
klasyczne kryterium wytrzymatosci na $cinanie. Istotnym aspektem praktycznym, ktory
uwzgledniono przy wyborze modeli, byta réwniez dostepnos¢ ich sprawdzonych i niezawodnych
implementacji bgdz mozliwosci ich modyfikacji w komercyjnych programach obliczeniowych
opartych na MES.

Pierwszym modelem, ktéry zostat wykorzystany w analizach jest model Hardening Soil (HS)
[70]. Rozwigzanie to jest stosowane coraz czesciej w projektowaniu geotechnicznym ze
wzgledu na rosngcg podaz zaawansowanych badan laboratoryjnych parametréw tego modelu.
Doswiadczone firmy geotechniczne majg dobre dos$wiadczenie z opfacalnosci dodatkowych
kosztéw badan przy realizacji waznych obiektéw inzynierskich, gdzie zastosowanie
zaawansowanych modeli gruntu pozwala na unikniecie btedéw projektowych oraz mozliwosé
optymalizacji rozwigzan. Gidéwng zaletg modelu HS jest barotropia sztywnosci oparta na
tzw. potegowym prawie $cisliwosci. Ponadto w modelu tym uwzgledniono mozliwo$é symulaciji
nieliniowosci sztywnosci w zakresie przed zniszczeniem poprzez wprowadzenie wzmocnienia
dewiatorowego i objetosciowego opartego na ewolucji dodatkowej powierzchni plastycznosci
znajdujgcej sie w zakresie naprezenia objetym poprzez kryterium wytrzymatosci na scinanie
Mohra-Coulomba. Tym samym nieodwracalne zmiany objetosci przy $cinaniu (dylatancja lub
kontraktancja) mogg by¢ takze symulowane w zakresie przed zniszczeniem. Jest to wazny
element pozwalajgcy na realistyczne modelowanie przy utrudnionych warunkach drenazu wody
w porach gruntu. Opis konstytutywny degradacji sztywnosci przed zniszczeniem w modelu HS
oparty jest na modelu hiperbolicznym Duncana pozwalajgcym jedynie na realistyczne
odtworzenie tej degradacji w obszarze odksztatceh posrednich (dolna czes¢ tzw. krzywej S).
Sztywnos¢ w zakresie matych odksztatcen nie jest odtwarzana poprawnie i zastepczym
rozwigzaniem proponowanym w modelu HS jest zastosowanie barotropowej sprezystosci
opartej na siecznym referencyjnym module Younga wyznaczanym w petli odcigzenie-
obcigzenie wtérne. Tym samym w zakresie matych odksztatcen model ten nie jest
konserwatywny termodynamicznie i nalezy do grupy modeli hiposrezystych (w zamknietej petli
odksztatcenia generowane jest naprezenie i energia). Kolejnym ograniczeniem jest brak
mozliwosci uwzglednienia anizotropii sztywnosci, zaréwno indukowanej naprezeniem jak

i inherentne;j.

Modelowanie sztywnosci w zakresie matych odksztatlcen zostato uwzglednione w modyfikacji
modelu HS nazwanej Hardening Soil Small (HSS) sformutowanej w [5] i zaimplementowanej,
podobnie jak model HS, w najwazniejszych komercyjnych systemach MES zorientowanych na
zagadnienia geotechniczne (Plaxis, ZSoil, Midas). Krzywa S degradaciji referencyjnego modutu
Scinania wprowadzona w tym modelu pozwala na wykorzystanie wynikow badan sztywnosci

w zakresie matych odksztalcen metodami sejsmicznymi, kiére powoli stajg sie standardem
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dodatkowych badan laboratoryjnych w aparacie trojosiowego $ciskania oferowanych
w przemystowych laboratoriach geotechnicznych. W zatozeniu model HSS oferuje opis
histeretyczny w zakresie matych odksztatcen. Niestety nie jest to spetnione i w sformutowaniu
[5] wystepuje btad polegajacy na niekontrolowanym resetowaniu sztywnosci aktualnej do
poczatkowej, co prowadzi do niepozgdanego zjawiska w modelowaniu histerezy nazywanego
w literaturze jako overshooting [18]. Problem nie dotyczy tylko dynamiki gruntéw lub obcigzen
cyklicznych, ale takze wszelkich zagadnien obliczeniowych, w ktérych symulowany proces
skltada sie z szeregu faz konstrukcyjnych. Ponadto w modelu HSS barotropia sztywnosci
w zakresie matych odksztatcen jest nadal opisana hiposprezystoscig. Ten ostatni aspekt nie ma
jednak tak duzego znaczenia w modelowaniu z wykluczeniem dynamiki gruntéw, co odpowiada
analizom numerycznym zaplanowanym w pracy doktorskiej. Podobnie jak w modelu HS,

w modyfikacji HSS nie uwzgledniono anizotropii sztywno$ci.

W zatozeniu pomyst i idea modelu HSS s3g bardzo atrakcyjne w modelowaniu numerycznym
fundamentéw ptytowo-palowych. Kierujgc sie schematem modelu HSS i jego zestawem
parametréw materiatowych opracowano model, w ktorym oryginalny wadliwy modut
odpowiedzialny za symulacje historii obcigzenia zostat zastgpiony poprzez metode
modelowania opartg na pomysle tzw. zagniezdzonych powierzchniach plastycznosci [18].
W odréznieniu do standardowego podejscia powierzchni plastycznosci w przestrzeni
naprezenia, zastosowano powierzchnie plastycznosci w przestrzeni odksztatcenia, podobnie jak
w modelu Brick [21]. Nowy model nazwano HS-Brick i po niezbednych testach weryfikacyjnych
zaimplementowano w komercyjnej wersji programu ZSoil. Niestety w pozostatych komercyjnych
programach MES jak dotad pozostaje oryginalna wersja HSS, ktérg charakteryzuje
overshooting. Z tego wzgledu w aktualnych pracach obliczeniowych zwigzanych z realizacjg
pracy doktorskiej wykorzystano program ZSoil, ktéry oferuje wszystkie ogolnie opisane powyzej
modele konstytutywne. W programie doktoratu wykonano réwniez analize wplywu anizotropii
sztywnos$ci sprezystej na zachowanie sie FPP. Ponizej zamieszczono bardziej szczegotowy

opis zastosowanych w pracy modeli konstytutywnych.
3.1.1. Hardening Soil (HS)

Model Hardening Soil (HS) to zaawansowany model konstytutywny wielopowierzchniowy,
w ktorym powierzchnie plastycznosci nie sg state w przestrzeni niezmiennikéw naprezenia, lecz
moga ulega¢ wzmocnieniu w wyniku przyrostow odksztafcenia plastycznego. Model ten
obejmuje dwa niezalezne mechanizmy wzmocnienia: mechanizm dewiatorowy oraz
objetosciowy. Pozwalajg one na odwzorowanie nieodwracalnych deformacji plastycznych
zachodzacych podczas pierwotnego obcigzenia dewiatorowego ($cinania) oraz w trakcie zmian

objetosci (ogdlnie Sciskania).

Model Hardening Soil zostat opracowany przez programistéw firmy Plaxis i opublikowany przez
Schanza (1998) oraz Schanza i in. (1999). Gtéwnym celem sformutowania modelu byto

odwzorowanie podstawowych makroskopowych zjawisk obserwowanych w gruntach, takich jak:
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zageszczenie polegajace na zmniejszeniu objetosci porow w wyniku odksztatcenia

plastycznego,

e zaleznos¢ sztywnosci od naprezen polegajgcy na wzroscie aktualnych warto$ci modutéw

sztywnos$ci wraz ze wzrostem poziomu naprezenia,
e historia obcigzenia gruntu zwigzana z uwzglednieniem efektéw prekonsolidaciji,

e uplastycznienie zwigzane z osiggnieciem przez stan naprezenia kryteriow wytrzymatosci na
Scinanie,

e dylatancja lub kontratancja, czyli odksztaicenie objetosciowe pojawiajgce sie podczas
Scinania.

Model Hardening Soil stanowi zatem zaawansowane narzedzie do modelowania zachowania

réznych rodzajow gruntow. Jest on modelem izotropowym zaréwno w zakresie zachowania

sprezystego, jak i w obrebie mechanizméw plastycznosci. Z tego wzgledu jego stosowanie

w przypadku mocno prekonsolidowanych, gruntdw drobnoziarnistych wykazujgcych wyrazne

cechy anizotropii, powinno by¢ realizowane ze $wiadomos$cig zwigzang z uproszczenia

polegajgcego na zatozeniu izotropii.

Rysunek 17. Podstawowe elementy modelu HS [18]

Podstawowe elementy modelu HS (powierzchnie plastycznosci i zmienne stanu) zilustrowano
na rys. 17, na ptaszczyznie niezmiennikdw naprezenia wedlug Roscoe’a (p-qg). Kryterium

wytrzymatosci Mohra-Coulomba stanowi kontrole dopuszczalnych standéw naprezenia,
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natomiast wzmocnienia objetosciowe wzmocnienie i dewiatorowe sg kontrolowane poprzez

dwie niezalezne powierzchnie plastyczno$ci (f;, f2).
Mechanizm plastycznosci dewiatorowej

Funkcja plastycznosci we wzmocnieniu dewiatorowym f;opisana jest na podstawie koncepcji
hiperbolicznej aproksymaciji relacji pomiedzy odksztatceniem pionowym €1 a naprezeniem

dewiatorowym g [37, 20] w standardowym, badaniu tréjosiowym z drenazem (CID) (rys. 18).

Warunek plastycznosci wyraza sie za pomocg réwnania:

fi=de d__2-1 —yPSdlaq< gy, (14)

Eso qa—q Eyr

gdzie y*S jest parametrem wzmocnienia zwigzanego z plastycznym odksztatceniem
dewiatorowym (niezmiennik), a ga to asymptotyczne naprezenie dewiatorowe, ktére jest
definiowane przez graniczne naprezenie dewiatorowe qr oraz wspoétczynnik zniszczenia Ry,

zdefiniowany jako:

=9
da =%, (15)
qlkPa]j
q 1 asymptota
a
7 o ____-=zz22Zliniazniszczenia
Esy
1 =

.

€[

Rysunek 18. Hiperboliczna relacja naprezenie — odksztatcenie [4]

Oznacza to, ze po osiggnieciu znacznych wartosci y*S, krzywa &, — g odcieta graniczng
wartoscig naprezenia dewiatorowego q;, ktérego wartos¢ wyznacza sie z kryterium Mohr-

Coulomba (rys. 22):

__ 2sin(¢)
qf - 1-sin(¢)

(g3 + ccotd), (16)

gdzie: c oznacza spéjnosc efektywng a ¢ efektywny kat tarcia wewnetrznego.
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Barotropia sztywnosci

Modut sieczny Eso bedgcy parametrem, ktéry w istotny sposob wptywa na wielko$¢ odksztatcen
plastycznych przy dziataniu wzmocnienia dewiatorowego, odpowiada wartosci odksztatcenia
osiowego w badaniu CID przy 50% naprezenia q,. Jego wartos¢ zalezna jest od stanu

naprezenia i w obliczeniach przeprowadzonych w pracy przyjeto nastepujacg funkcje barotropii:

Eso = ELg) (2™, (17)

oref
gdzie p = max(p,o;), natomiast o; stanowi dolng granice stosowania barotropii.
W obliczeniach przyjeto domysing wartos¢ sugerowang w programie ZSOIL, tj. g, = 10kPa. 0,.¢
jest $rednim naprezeniem referencyjnym przy ktérym wyznaczano warto$¢ Eso'.

Analogicznie jak w przypadku Es,, modut E,,, definiujgcy nachylenie krzywej odcigzenie-

obcigzenie wtérne w badaniu CID wyznacza sie z nastepujgcej funkcji barotropii:

Eyr = Ep (2™ (18)

gref

Parametr m jest wyktadnikiem w funkcji barotropii i jego warto$¢ przyjmuje sie z reguty na
postawie zalecen dla poszczegolnych gruntéw, np. m=0,5 w piaskach, natomiast

w prekonsolidwoanych itach przyjmuje sie m=0,7-0,8.
Prawo ptyniecia i dylatanciji

Model HS wykorzystuje niestowarzyszone prawo plyniecia do wyznaczenia predkosci
odksztatcenia plastycznego, co stanowi powszechng praktyke w modelowaniu konstytutywnym
gruntdw w celu realistycznego odwzorowania dylatancji lub kontratancji podczas s$cinania.
W zwigzku z tym, oprocz funkcji plastycznosci zwigzanej ze wzmocnieniem dewiatorowym f; ,
wprowadza sie niezalezng funkcje potencjatu plastycznego oznaczong jako g, .Funkcja

potencjatu plastycznego moze zostac zapisana w nastepujgcej postaci:

01—03 g1+03

g1 =% - W% iy, (19)

gdzie zmobilizowany kat dylatanciji i, jest obliczany wedtug wzoru Rowe’a:

, inpm—sindes : -
sin,, = %Jezeh Om = Pes, (20.1)
sin,, = 0 jezeli ¢, < b, (20.2)

gdzie ¢ jest katem tarcia dla stanu krytycznego (critical state). Wyznacza sie z nastepujgcego

z nastepujacego wzoru:

sing—siny (2 1)

sin = .
Pes 1-singsiny

Zmobilizowany kat tarcia ¢,,, ktéry wyznacza sie z nastepujgcego wzoru:

Singy, = ——2— (22)

o1+03-2ccote’
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Przyrost objetosciowego odksztatcenia plastycznego we wzmocnieniu dewiatorowym wyznacza
sie z nastepujgcej funkcji ptyniecia:

del = dA, 52 + dA, 52 = —d2,siny, (23)
3

a0,
gdzie A,jest mnoznikiem plastycznosci.
Dylatancja moze wystgpi¢ przy ¢,, > ¢.s, natomiast przy nizszym poziomie dewiatorowym (q/p)

gdy ¢,, < ¢.s, materiat podlega zjawisku kontratancji, a kat ,, jest kontrolowany przez
kryterium odciecia jak na rys. 19.

0.5 |
0.4 Dylatancja Rowe'a
) dia ¢ 2 §os
0.3
0.2 Odcigcie kontratancji
: (cut-off) dla ¢, < dos
- 0.1
E
€ 00 Dylatancja Rowe'a
w
-0.1
-0.2
0.3 Obszar kontratancji Obszar dylatancji
04 |
0 10 20 30 40

(-}
om [’
Rysunek 19. Prawo dylatancji Rowe’a z kryterium odciecia obszarze kontratancji w modelu HS [51]
Mechanizm wzmocnienia objetosciowego

Kolejnym istotnym elementem modelu HS jest mechanizm wzmocnienia objetosciowego
kontrolowany za pomocg funkcji plastycznosci f, (tzw. cap). Dzieki jego implementacji model
umozliwia adekwatne odwzorowanie zachowania zaréwno gruntéw o wysokiej i niskiej
sztywnosci. Bez zastosowania funkcji cap nie bytoby mozliwe zdefiniowanie w modelu dwéch
niezaleznych modutéw sztywnosci: Es, oraz E,.;. Funkcja cap pozwala na uwzglednienie
w modelu naprezenia prekonsolidacji, po ktérego przekroczeniu wystepujg znaczne

odksztalcenia plastyczne typowe dla gruntéw normalnie skonsolidowanych.

Z uwagi na fakt, ze mechanizm wzmocnienia dewiatorowego nie generuje plastycznego
odksztatcenia objetosciowego w obszarze kontraktancji, pominiecie mechanizmu wzmocnienia

objetosciowego mogtoby prowadzi¢ do znacznego przeszacowania sztywnos$ci gruntu podczas
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obcigzenia pierwotnego, zwlaszcza w przypadku gruntéw normalnie i lekko

prekonsolidowanych.

Funkcja plastyczno$ci cap zdefiniowana jest nastepujaco:
fo = b+ p? — p2 (24)
27 m2r2(6) ¢
W powyzszym réwnaniu funkcja r(6), pozwalajgca na wprowadzenie zaleznosci wytrzymatosci

na Scinanie od kata Lodego 6, okreslona jest wedtug wzoru Ekelena:

r(0) = (=i, (25)
sin(30) = —37‘5 : 12%, (26)
2
kt/m_q
@ = (27)
__ 3-sing
ke = 3+sing’ (28)

Rysunek 20. Tréjwymiarowa reprezentacja modelu HS z kryterium Mohra Coulomba oraz powierzchnig
cap [4]

M jest parametrem modelu okreslajgcym ksztatt powierzchni cap i zwigzanym z KoN¢ a p,
oznacza naprezenie prekonsolidacji, ktére definiuje punkt przeciecia powierzchni cap z osig

hydrostatyczng p. Graficzna interpretacja powierzchni cap przedstawiona zostat na rys. 20.

Ewolucja zmiennej stanu wzmocnienia objetosciowego jakg jest $rednie naprezenie

prekonsolidacji p., opisana jest za pomoca nastepujgcego prawa wzmocnienia:

dpe = H(;=)"dey, (29)
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gdzie H jest parametrem kontrolujgcym predkosé plastycznego odksztatcenia objetosciowego
i zwigzanym z aktualnym modutem edometrycznym E,.,. Predkos¢ plastycznego odksztatcenia

objetosciowego oblicza sie nastepujgco
deP = da,2p, (30)

gdzie 4, jest mnoznikiem plastycznosci.
Sztywnos¢ w zakresie matych odksztatcen w modelu HS

Model Hardening Soil Small (HSS) stanowi rozwinigcie modelu HS, umozliwiajgc uwzglednienie
zachowania sztywnos$ci gruntu w zakresie bardzo matych odksztatcen. Ta cze$¢ charakterystyki
gruntu byla przedmiotem wielu badan m.in. Seeda i Idrissa (1970), Burlanda (1989), Atkinsona

(2000) oraz Benza (2007) i zostata uznana za kluczowa w analizach geotechnicznych.

Rysunek 21. Sztywnos¢ gruntu w funkcji odksztatcenia tzw. krzywa S wraz zakresami odksztatcen
w badaniach laboratoryjnych oraz zagadnieniach geotechnicznych [4]

W obszarze bardzo matych odksztatcen wiekszo$¢ gruntdéw wykazuje znacznie wyzszg
sztywnos$¢ od tej przyjmowanej konwencjonalnie np. w modelu Mohra-Coulomba. Zmiana
sztywnosci jest nieliniowa: moduty sztywnosci malejg wraz ze wzrostem poziomu odksztatcenia,

co zostato schematycznie zilustrowane na rys. 21 w postaci tzw. krzywej S.

Znaczenie wysokiej sztywnosci gruntu w zakresie bardzo matych odksztatcen oraz jej
zastosowanie w praktyce inzynierskiej zostato potwierdzone m.in. w pracy Benza (2007), ktérej
wyniki stanowity podstawe opracowania modelu HSS. Gtéwnym zatozeniem tego modelu byto

zachowanie wszystkich elementéw modelu HS przy jednoczesnym rozszerzeniu jego
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mozliwosci o realistyczne odwzorowanie charakterystyk sztywnosci w zakresie matych

odksztatcen.

Z zatozenia model HSS miat pozwoli¢ na uwzglednienie nastepujgcych charakterystyk

mechanicznych gruntu w zakresie matych odksztatcen:

. wysokg poczgtkowg sztywnos¢ sprezystg gruntu, opisywang przez modut $cinania przy

matych odksztatceniach G,
. degradacje sztywnosci przy obcigzeniu monotonicznym,
. ponowny wzrost wysokiej sztywnosci po zmianie kierunku obcigzenia,
. prawidiowe modelowanie historii obcigzenia oraz zachowania histeretycznego.

Charakterystyki te przedstawiono schematycznie na rys. 22.

qlkPa]

.

& [:]

Rysunek 22. Parametry sztywnosci Esg, E,,- oraz Ey = 2G,(1 + v,,-) modelu HSS badaniu tréjosiowym CID

[4]

Wysoka sztywno$¢ poczatkowa gruntu, reprezentowana przez modut $cinania G, wystepuje
przy bardzo matym odksztatceniu, najczesciej nieprzekraczajgcym 1075 (Atkinson i Sallfors,
1991). Zakres tych deformacji pozostaje poza mozliwosciami rejestracji w standardowych

badaniach laboratoryjnych i wymaga zastosowania wyspecjalizowanych technik pomiarowych.

Najczesciej sg to metody oparte na pomiarach predkosci fal sejsmicznych.
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Degradacje sztywnosci w funkcji przyrastajgcego odksztalcenia opisano przy uzyciu
zmodyfikowanej formy funkcji hiperbolicznej, zaproponowanej przez Hardina i Drnevicha
(1972), gdzie aktualny modut sieczny G, zalezny jest od wartosci niezmiennika odksztatcenia
scinajgcego y:

G
Go=—"y . (31)
Y0.7

Nowym parametrem jest y,, bedgcym odksztalceniem $cinajgcym powodujgcym spadek
modutu G, do wartosci réwnej 0.7G,. Parametr a o zaproponowanej wartosci 0,385 wptywa na
ksztatt krzywej S. Zarébwno modut styczny jak i sieczny ulegajg degradacji az do osiggniecia
warto$ci granicznej G, przy ktorej dalszy spadek nie zachodzi. Miarg odksztatcenia

$cinajgcego jest niezmiennik dewiatora odksztafcenia e:

Y = %eijeij. (32)

W celu umozliwienia kontroli zmian aktualnej sztywnosci wynikajgcych ze zmiennych kierunkéw
obcigzania, w modelu HSS wprowadzono tzw. tensor historii odksztatcenia H. Jego ewolucja
determinowana jest przez przyrosty odksztatcenia dewiatorowego 4e. Na podstawie tego
tensora oraz aktualnego przyrostu odksztatcenia dewiatorowego definiowana jest miara

odksztafcenia Scinajacego yy;s:, kKtora w dalszej kolejnosci zastepuje miare y w réwnaniu (31).

W przypadku obcigzenia monotonicznego, wartosci yy;s: 1 y sa tozsame. Jednak w cyklach
odcigzania i ponownego obcigzania moze wystgpi¢ zjawisko nadmiernego odzyskiwania
poczatkowej sztywnosci, co skutkuje nieadekwatnym odwzorowaniem zachowania
materiatowego. Zjawisko to, znane w literaturze jako ,overshooting”, prowadzi do

przeszacowania modutu sztywnosci po niewielkich cyklach obcigzeh.

Pomimo istnienia wskazanego ograniczenia, model HS-Small byt przez diugi czas
z powodzeniem stosowany w praktyce inzynierskiej. Jednak badania przeprowadzone w [49]
wykazaly istotny problem zwigzany z niekontrolowanym resetowaniem historii obcigzerh oraz
sztucznym odzyskiwaniem wysokiej sztywnosci po krotkich cyklach odcigzenia-ponownego

obcigzenia.

W odpowiedzi na te niedoskonatosci, Cudny i Truty [18] opracowali nowg wersje modelu HS
uwzgledniajgcego wysokg sztywno$¢ w zakresie matych odksztatcenn. Nowy model nazwano
Hardening Soil Brick (HS-Brick), ktérej bardziej szczegbétowy opis zostanie zaprezentowany

w kolejnym rozdziale.
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Rysunek 23. Zjawisko overshooting w modelowaniu zachowania histeretycznego podczas cyklicznego
Scinania. Niewielka zmiana kierunku obcigzenia, po ktérej nastepuje ponowne obcigzenie, prowadzi do
resetu tensora historii w modelu HSS [18].

3.1.2. Hardening Soil Brick (HS-Brick)

Model HS-Brick [18] zostat opracowany w celu eliminacji istotnego ograniczenia modelu HSS,
znanego w literaturze jako zjawisko overshooting (rys. 23). Polega ono na niekontrolowanym
resetowaniu historii obcigzen oraz sztucznym odzyskiwaniu wysokiej poczgtkowej sztywnosci
po niewielkich cyklach odcigzania i ponownego obcigzania. W celu jego wyeliminowania
zaproponowano nowg formute numeryczng, zastepujgcg procedure opartg na tensorze historii
odksztatcen H, stosowang wczesniej w modelu HSS. Nowy model zachowuje zaréwno zestaw
parametréw materiatowych, jak i podstawowe zatozenia modelu HSS. Gtéwne elementy modelu
HS-Brick przedstawiono na ptaszczyznie p-q rys. 24. Podobnie jak w modelu HS, graniczne
stany naprezenia sg ograniczone przez kryterium wytrzymatosci Mohra-Coulomba, natomiast
objetosciowe wzmocnienie dewiatorowe modelowane jest za pomocg dwoch powierzchni

plastycznosci.

Sztywnosé gruntu w zakresie matych odksztatcen zalezna jest zaréwno od poziomu naprezenia,
jak i od zakumulowanego odksztatcenia Scinajgcego. W trakcie monotonicznego obcigzania

aktualny referencyjny modut styczny 6™ degraduje sie az do osiggniecia wartosci granicznej
61!, Po gwaltownym odcigZeniu wartos¢ ta jest odzyskiwana do poziomu poczatkowego G, .
Opisane zachowanie kontrolowane jest przez procedure ,Brick” [71], ktéra zapewnia stabilne

i realistyczne odwzorowanie ewolucji sztywnosci w catym zakresie pracy materiatu.
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Rysunek 24. Powierzchnie plastycznosci oraz zakres matych odksztatcen w izotropowym modelu HS-Brick
[16]

W procedurze ,Brick” zastosowano koncepcje zagniezdzonych powierzchni plastycznosci
0 ksztatcie kotowym, pierwotnie zaproponowang przez Mroza [47]. Ze wzgledu na fatwiejszg
kontrole sztywnosci zagniezdzone powierzchnie plastycznosci zdefiniowano w przestrzeni
odksztalcenia. Przyjeto oryginalne ujecie tego mechanizmu zgodnie z propozycjg Simpsona,
zawartg w modelu BRICK [71].

Model BRICK mozna zilustrowa¢ za pomocg analogii, w ktérej czlowiek ciggnie za sobg
skonczong liczbe cegiet (,bricks”) za pomoca lin (rys. 25, rys. 26). Poczatkowo liny majg rézne
dlugosci i pozostajg luzne. W miare jednostajnego ruchu w zadanym kierunku kolejne liny
napinajg sie, aktywujgc kolejne cegty, ktére zaczynajg przesuwac¢ sie. Ruch cziowieka
odpowiada przyrostowi odksztatcenia, natomiast diugosci lin symbolizujg promienie kolistych

powierzchni plastycznosci zdefiniowanych w przestrzeni odksztatcenia.

Rysunek 25. Model HS-Brick — analogia [51]
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Za kazdym razem, gdy napinana zostaje kolejna lina i uaktywniana sie nowa cegta, nastepuje
skokowa degradacja referencyjnego modutu Scinania. W  konsekwencji, przebieg

charakterystyki typu ,S” nie jest odwzorowywany w sposob ciggty.

Rysunek 26. Degradacja sztywnosci w modelu Model HS-Brick zostata zilustrowana dla przyktadowej
monotonicznej Sciezki odksztatcenia (a-c), nastepnie gwattownego odcigzenia (d). Model mozna
zobrazowac jako osobe ciggnaca Nv=3 cegly, ktérych przesuniecie powoduje skokowy spadek
referencyjnego stycznego modutu $cinania GF®f, od wartosci poczatkowej GE¢f az do minimalnej G{f;,fin.
Wkiad kazdej ,cegly” w proces degradacji mozna okresli¢ osobno, definiujac odpowiednie proporcje
spadku sztywnosci [17].

W sytuacji, gdy nastepuje zmiana kierunku obcigzenia w przestrzeni odksztatcen i dochodzi do
luzowania lin, mozliwe staje sie odzyskanie wysokiej, poczgtkowej sztywnosci materiatu.
W modelu HS-Brick mechanizm ,ciggniecia” zostat przeniesiony do ogdlnej, sze$ciowymiarowe;j
przestrzeni odksztatcen. W tym ujeciu wzgledne przemieszczenia miedzy ,cztowiekiem”
a kolejng, oznaczong indeksem b ceglg sg wyrazane poprzez niezmiennik odksztatcenia

$cinajgcego y?, ktdry stanowi miare tej odlegto$ci w przestrzeni odksztatcen.

Tym samym, proces ciagniecia jest odwzorowywany jako rzut trajektorii odksztatcen na
ptaszczyzne dewiatorowag, co pozwala na precyzyjne $ledzenie degradacji sztywno$ci
w zmieniajgcych sie warunkach obcigzeniowych. Przyktadowe scenariusze zmian obcigzen

zilustrowano na rys. 27.
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Rysunek 27. Kontrola sztywnosci w zakresie matych odksztatcen oraz historii obcigzenia w modelu HS-

Brick [18]

a) Mozliwa sytuacja poczatkowa, w ktérej wszystkie liny sg luzne, a historia odksztatcen jest wyzerowana,
rozmieszczenie cegiet moze odzwierciedlac historie sedymentac;ji, jednak w obliczeniach wszystkie
cegly znajduja sie w pozycji €=0;

b) Poczatek degradacji modutu G, pierwsza cegta zostaje ,pociggnieta”;

c) Maksymalna degradacja aktualnego modutu Grf do wartosci Gu"®, wszystkie liny sg napiete i ciagng
cegly;

d) Gwattowna zmiana kierunku obcigzenia i odzyskanie wysokiej sztywnosci scinajgcej - wszystkie liny
stajg sie luzne.

Uzyskany przebieg degradacji sztywnosci odksztatceniowej jest zgodny z charakterystyka
przewidywang przez model HSS. Istotna réznica polega jednak na tym, ze ciggta, wygtadzona
krzywa typu ,S”, typowa dla modelu HSS, zostata w modelu HS-Brick zastgpiona dyskretnym
mechanizmem degradacji sztywnosci, opartym na skokowej zmianie sztywnosci jak

zilustrowano na rys. 28.
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Rysunek 28. Skokowy model krzywej typu S zastosowany w proponowanym modelu HS-Brick. Jako miare
odlegtosci odksztalcenia miedzy ,cztowiekiem” a cegtg wykorzystano niezmiennik dewiatora odksztatcenia
y. W modelu zastosowano Nb=10 cegiet, z rownomiernym podziatem sztywnosci (1j. Aw=const) [18].

Podsumowujgc, w modelu HS-Brick, w zakresie zachowania sprezystego, aktualny referencyjny
modut styczny $cinania G/ przyjmuje wartosci z przedziatu od G,/ a G;°’. Jego zmiennosé
kontrolowana jest skokowo, zgodnie z procedurg Brick aktualizacji historii odksztafcenia.
Jednoczesnie uwzgledniana jest rowniez barotropia sztywnosci w zakresie matych odksztatcen.
W rezultacie, aktualna wartos¢ modutu Scinania stycznego G, zalezy zaréwno od historii

odksztalfcenia, jak i od aktualnego stanu naprezenia.
3.1.3. Anisotropic Hardening Soil Brick (AHS-Brick)

W literaturze ostatnich lat wykazano, ze uwzglednienie anizotropii w modelach konstytutywnych
pozwala na prowadzenie analiz MES interakcji grunt-konstrukcja, ktorych wyniki w wiekszym
stopniu odzwierciedlajg rzeczywiste zachowanie obiektéw inzynierskich, obserwowane
w monitoringu [38, 48, 24, 63, 32, 17]. W trakcie realizacji niniejszej pracy, w ramach
wspotpracy naukowej pomiedzy Politechnikg Gdanskg i Politechnikg Krakowskg opracowano
modyfikacje modelu HS-Brick polegajgcg na wprowadzeniu anizotropii sztywnosci w zakresie
matych odksztatcen [16]. Nowy model nazwano Anisotropic hardening Soil Brick (AHS-Brick).
Autor pracy brat czynny udziat w walidacji nowego modelu i przeprowadzit serie obliczen
wptywu uwzglednienia anizotropii w analizach FPP. W modelu wprowadzono charakterystyczny
w gruntach rodzaj anizotropii sztywnosci zwany izotropig transwersalng (transversal isotropy,
cross-anisotropy) w zakresie matych odksztatcen, stosujgc specjalne skalowanie hiposprezystej

izotropowej macierzy sztywnosci [50] w modelu HS-Brick.
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0§ symetrii

X3, h

Rysunek 29. Schemat Izotropii poprzecznej

Izotropia poprzeczna jest szczegoinym przypadkiem anizotropii materiatowej, w ktérym osrodek
gruntowy lub skalny wykazuje zachowanie izotropowe w jednej ptaszczyznie (najczesciej
poziomej, nazywanej ptaszczyzng izotropii), natomiast wiasciwosci mechaniczne w kierunku
ortogonalnym (zwykle pionowym, wyznaczanym tzw. osig symetrii) sg odmienne (rys. 29).
W praktyce oznacza to, ze sztywnos¢, wytrzymatos¢ oraz przepuszczalnos$é sg jednakowe we
wszystkich kierunkach nalezgcych do ptaszczyzny izotropii, lecz réznig sie od odpowiadajacych
im wartosci w kierunku osi symetrii. Ptaszczyzna izotropii jest z reguly zwigzana z ptaszczyzna,

na ktérej uktadajg sie ziarna prekonsolidowanego gruntu lub laminacje mikrostruktury.

Model AHS-Brick zostat opracowany z myslg o realistycznym odwzorowaniu zachowania
mechanicznego sztywnych gruntéw drobnoziarnistych wykazujgcych izotropie poprzeczng
przed osiggnieciem stanu granicznego zniszczenia. Oprocz uwzglednienia efektéw anizotropii,
model ten analogicznie do modelu HS-Brick odzwierciedla rowniez zjawiska zwigzane
z barotropig, dylatancjg, nieliniowg sztywnoscig w zakresie matych odksztalceh oraz

wytrzymatoscig na Scinanie.

W modelu AHS-Brick zastosowano poprzecznie izotropowy obszar sprezysty pozostawiajgc
izotropowe kryterium wytrzymatosci na $cinanie oraz funkcje plastycznosci odpowiedzialne za
mechanizmy wzmocnienia dewiatorowego i objeto$ciowego. Jednakze, w konsekwencji
anizotropia modelu sprezystego oddziatuje nie tylko w zakresie matych, ale takze przy
posrednich odksztatceniach, az do momentu osiggniecia wytrzymatosci na Scinanie. Nalezy
tutaj dodaé, ze anizotropia sztywnosci wplywa takze na przebieg $ciezek naprezenia
w warunkach bez odptywu i tym samym na wytrzymatos¢ bez odptywu bez koniecznosci
stosowania anizotropowego kryterium wytrzymatosci na Scinanie. Model AHS-Brick moze
zosta¢ bardziej rozbudowany w kierunku anizotropii co przedstawiono schematycznie na

rys. 30.
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Model
AHS-Brick

Rysunek 30. Model HS-Brick — mozliwosci wprowadzenia anizotropii: obszar sprezysty, powierzchnia cap
oraz kryterium wytrzymatosci na scinanie. W modelu AHS-Brick wprowadzono tylko anizotropowy obszar
sprezysty.

Izotropowo poprzeczna sztywnos¢ hiposprezysta

Izotropowa sztywno$¢ hiposprezysta zastosowana w modelu HS-Brick bazuje na liniowej
sprezystosci ze statym wspétczynnikiem Poissona v oraz stycznym modutem Younga zaleznym

od poziomu naprezenia:
E(0) = E/ CE™, (33)
DPref
gdzie E™ to referencyjny izotropowy modut Younga, wyznaczonym przy naprezeniu $rednim
P = Drer, Parametr m jest wyktadnikiem funkcji potggowe;.

Tensor sztywnosci stycznej w modelu izotropowym hiposprezystym przyjmuje postac:

, E 1-2
ik (0) = % [v8ij8ia + =~ (St + Gjxdu)] - (34)

W klasycznej liniowej izotropii poprzecznej wymagane jest pie¢ niezaleznych statych

materiatowych. Najczesciej s to:
e E, modut Younga w kierunku pionowym,
e  E, modut Younga w ptaszczyznie poziomej,

e v, wWspoétczynnik Poissona dla odksztatcenia poziomego spowodowanego odksztatceniem
pionowym,
e Gy, = Gy, modut Scinania w ptaszczyznach zawierajgcych o$ symetrii,

e Gy, modut Scinania w ptaszczyznie izotropii.
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Masin i Rott [42] wprowadzili trzy wspétczynniki izotropii poprzecznej odpowiadajgce

odpowiednio modutom Younga, modutom scinania oraz wspoétczynnikom Poissona:

aG = Gﬂ, (36)
Gyn
a, =, (37)

Vvh

gdzie vy, to wspotczynnik Poissona okreslajgcy poziome odksztatcenie w odpowiedzi na

poziome odksztatcenie wzajemne wystepujace w tej samej ptaszczyznie.

W celu poréwnania wspotczynnikéw izotropii poprzecznej, zaproponowano dwa wyktadniki

izotropii poprzecznej: xgg i Xgy:
ag = a,°F, (38)
ag = a,%. (39)

Niemunis i Staszewska [50] wprowadzili transformacje xA, , pozwalajgcg przeksztalci¢

izotropowy tensor sztywnosci D*° w tensor sztywnosci izotropii poprzecznej:
pXiz — . piso 40
iikt = QavijDabcaQcari- (40)

Uzyskany tensor sztywnosci poprzecznie anizotropowej D*4z spetnia nastepujacy zaleznosé

pomiedzy wspodtczynnikami anizotropii:

ag =ap’? =al, (41)
gdzie stata 3 narzuca warto$ci wyktadnikow anizotropii: xzz = /2, x¢, = B.
Tensor anizotropii Q definiuje sie jako:

Qijri = Hilji + Clij,s (42)

Wij = aby; + bMy, (43)

a,b,c sg stalymi obliczanymi na podstawie dwoéch parametréw anizotropii poprzecznej

w transformacji tj. ac oraz .
Tensor M opisuje mikrostrukture izotropowo poprzeczng i jest nastepujaco zdefiniowany:
M;; = v;v;, (44)

gdzie v jest jednostkowym wektorem wskazujgcym o$ anizotropii (rys. 31).
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v = [singsind, cosB, cospsing]’

Rysunek 31. Schemat przedstawiajgcy wektor jednostkowy v wskazujgcy 0$ symetrii [16]

W tensorze sztywnosci oprocz parametréw anizotropii ag i B, wystepujg wcigz podstawowe

parametry izotropowe E™¢ i v.

W celu powigzania parametrow izotropowych z parametrami izotropii poprzecznej wykonuje sie

testy elementowe na tensorze sztywnosci D*4z. W rezultacie otrzymuje sie nastepujace relacje

dotyczace referencyjnych modutéw Scinania:

2
51

ref _ A012 _ pref %
vh AyE, 2(1+v)’
2z
B
ref _ D031 _ pref %G
hh AvE, 2(14v)’

(45)

(46)

W przypadku modutdw Younga oraz wspoétczynnikbw Poissona odpowiednie relacje sag

nastepujgce.
ref _ A%22 _ pref
E,~ = et = ET,

2

ref _ A%11 _ pref B

B’ = e, =70
11

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

gdzie v, jest dodatkowym wspodtczynnikiem Poissona dla odksztatcenia pionowego

wywotanego odksztatceniem poziomym.

Moduty écinania G’ i G;s’ mozna wyznaczyé w aparacie tréjosiowym przy izotropowym stanie

naprezenia p = p,.r z uzyciem elementéw sejsmicznych bender (pomiar predkosci fali

Strona 67 z 187



3. Wielowariantowa analiza numeryczna FPP

Scinajgcej propagujacej pionowo i poziomo przy poziomej polaryzacji). Pozwala to
a wyznaczenie wspotczynnika Og. Nastepnie, poprzez przeprowadzenie Sciskania tréjosiowego
z drenazem, mozna wyznaczy¢ wspotczynnik Poissona v,,,. Warunkiem jest tutaj zastosowanie
mozliwie doktadnych pomiaréw odksztatcenia osiowego i radialnego za pomocg czujnikow

naprébkowych.

Wewnetrzne state izotropowe E™¢/ i v, wymagane do ogdlnego opisu sztywnosci izotropowo-
poprzecznej, mogg zostaé obliczone przyjmujgc warto$¢ paramentu B i wykorzystujgc rownanie
(49), a nastepnie rownanie (45):

1

V=V = V-Uhag, (52)

1_
E™ =B} = 26G,,(1 +v)a, *. (53)

Wyznaczenie wartosci wyktadnika f wymaga analizy réznych badan gruntu anizotropowego.
Studia takie przeprowadzili MaSin i Rott [42]. Wartoscig, ktérg rekomenduje sie do opisu

zachowania sie prekonsolidowanych gruntéw drobnoziarnistych jest f = 1,6(x;z = 0,8).

Podsumowujgc, do opisu anizotropowej sztywnosci sprezystej w modelu AHS-Brick mozna
przyjac¢ nastepujagcy zestaw parametrow: G,f,‘ff » @Gy Vuny B, Pre- W praktyce najczesciej bada sig
jednak jedynie G¢" oraz a; (na podstawie pomiaréw G, <), pozostate parametry mozna przyja¢

na podstawie zalecen literaturowych [2, 3, 26, 30].
3.2. Stan poczatkowy oraz zmienne stanu podioza

Przyjecie poczagtkowego stanu naprezenia w podiozu w geotechnicznych analizach
numerycznych MES jest bardzo waznym warunkiem poczatkowym zagadnienia, ktéry musi

zostac¢ zdefiniowany przed rozpoczeciem modelowania i wprowadzania zmian obcigzenia.

Podstawowe czynniki majgce wptyw na generowany stan poczatkowy to: uksztattowanie terenu,

historia obcigzenia gruntu, warunki wodne oraz obcigzenia od istniejgcych juz obiektdw.

Generacja poczatkowego stanu naprezenia sktada sie z dwdch etapéw. W pierwszym nalezy
wyznaczy¢ tzw. historyczny stan naprezenia oSR, ktéry jest zwigzany z maksymalnym
historycznym obcigzeniem gruntu. Zakfada sie z reguty, ze jest to stan normalnej konsolidacji,
w ktorej mozna przyja¢ znang formute Jakyego (K{'¢ = 1 —sing) do obliczenia poziomej
sktadowej naprezenia (o,, = d,,). W drugim, zacznie trudniejszym etapie, nalezy
przyjaC scenariusz odcigzenia do aktualnej wartosci sktadowej pionowej naprezenia.
Proces ten zwigzany jest ze zmianami stopnia prekonsolidacji oraz wspotczynnika K.
Najczesciej bazuje sie tutaj na rozwigzaniach empirycznych Ilub probuje sie
zasymulowac odcigzenie za pomocg wykorzystywanego modelu konstytutywnego, co
jest bardzo trudne ze wzgledu na ograniczenia modeli zwigzanych z ich

uproszczeniami.
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Rysunek 32. Ustalenie poczgtkowego stanu naprezenia. W gruntach normalnie skonsolidowanych
naprezenie oSR pokrywa sie z ¢°, a zatem poczgtkowy stan K, = K¢, ktéry musi zostaé okreslony przez
uzytkownika, odpowiada wartosci KoN®. W przypadku gruntéw prekonsolidowanych wspotczynnik stanu
poczgtkowego Ko jest zazwyczaj wiekszy od KoN© [4].

Wyznaczenie historycznego stanu naprezenia umozliwia wyznaczenie poczatkowych
parametréw stanu co z kolei pozwala na okreslenie pofozenia powierzchni plastycznosci
odpowiadajgcych wzmocnieniu objetosciowemu i dewiatorowemu. W przypadku powierzchni
wzmocnienia objeto$ciowego przebiega ona przez punkty p., oraz o5%, a jej eliptyczny ksztatt
definiuje parametr M. Natomiast powierzchnia wzmocnienia $cinajgcego przechodzi przez punkt

oSk,

Aby wyznaczy¢ na rysunku 42 wartos¢ p, oraz aktualny i historyczny stan naprezenia

konieczne jest kolejne wyznaczenie:

1. Historii naprezenia, ktérg mozna okresli¢ na dwa sposoby:

e  poprzez wspétczynnik prekonsolidacji OCR = ";;{y , gdzie o™ to pionowa sktadowa

naprezenia prekonsolidacji (rys. 33); wybodr tej opcji skutkuje uzyskaniem statego profilu
OCR.

e poprzez obcigzenie prekonsolidacyjne q"°" = o}}®™ — ), , (rys. 34). Ta opcja jest
przydatna w sytuacji zmiennego profilu OCR.
2. Historycznego wspétczynnika parcia spoczynku KoSR do wyznaczenia oSR.
Moga to by¢ nastepujgce wartosci:

e KfR=K})=1-sing, co jest stosowalne w wiekszosci przypadkow, gdy grunt

podlegat normalnej konsolidacji w warunkach edometrycznych.
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e K$®=1,0, co zaklada izotropowy stan naprezenia w przesziosci (np. przy szybkiej

konsolidaciji).

e KR, czyli dowolng warto$¢ zatozong w procesie konsolidacji.

Rysunek 33. Okreslenie poczatkowego stanu sktadowej pionowej naprezenia prekonsolidacji poprzez
zastosowanie statej warto$ci wskaznika prekonsolidacji (OCR) [51]

Rysunek 34. Okreslenie poczatkowego stanu prekonsolidacji za pomocg qP°P oraz wynikowy zmienny
profil wspétczynnika prekonsolidacji (OCR). W takim przypadku zaleca sie takze uwzgledni¢ zmiennosc¢
wspotczynnika Ko.[51].
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3.  Aktualnej warto$ci sktadowej pionowej naprezenia: oy, = p - g -y,

4. Ustalenie historycznego stanu naprezenia %8 (o7, g%, 0729%) oraz peo i v4”.

Wyznaczanie o°:

o™ = ap, + q°° lub o} = OCR - 0),,, (54a)
oA = gl = K§R - g, (54b)
Potozenie punktu oSk (p™a*, g™%*) na ptaszczyznie p-q:
pmr = g(o;’;“" + 205%%), (55a)
qmax - O.JT,SL/(ZX — o.)glcax_ (55b)

Nastepnie za pomocg obliczonego stanu naprezenia o5F wyznacza sie poczatkowe wartosci

parametrow wzmocnienia: y{¢ z warunku f; (6®) = 0 oraz p., z warunku f, (%) = 0.

Rysunek 35. Ustalenie naprezenia historycznego oSR(p™ax, qmax),

5. Ustalanie aktualnego stanu naprezenia ¢° w gruncie prekonsolidowanym.

Aby wyznaczy¢ sktadowg poziomg a2, i konsekwentnie p° q° w gruncie prekonsolidowanym

potrzebne jest przyjecie profilu K2€.

Rysunek 36. Ustalenie naprezenia historycznego oSR(p™3x, qmax),

Strona 71 z 187



3. Wielowariantowa analiza numeryczna FPP

Najczesciej wykorzystuje sie tutaj gtéwnie w gruntach drobnoziarnistych nastepujgca formute

zalezng od wartosci OCR oraz ¢ [45].
K§¢ = Ky'COCRs™?, (56)

Gorng granicg wartosci K¢ wspoétczynnik parcia biernego gruntu:

K = 1+sing (57)

P 1-sing’
3.3. Przyjete schematy FPP oraz obcigzenia

Rozwigzanie FPP moze dotyczy¢ réznych obiektéw inzynierskich. W klasycznym rozwigzaniu
plyta fundamentowa jest konstruowana w stosunkowo plytkim wykopie podobnie jak
fundamenty bezposrednie. Dotyczy to przede wszystkim fundamentéw obiektéw mostowych,
wiez lub elektrowni wiatrowych. FPP stosowane sg takze w posadowieniu wysokich budynkéw
iw takiej funkcji bardzo czesto ptyta fundamentowa znajduje sie w gtebokim wykopie.
Rozwigzanie to jest znacznie bardziej skomplikowane w analizie, w zasadzie wymaga
kazdorazowo oryginalnego sposobu modelowania — trudnego do uogdlnienia. Jest to zwigzane
z duzym odcigzeniem podfoza wywotanym gtebokim wykopem jak réwniez czesto réznymi
podejsciami zwigzanymi z odwodnieniem, np. pompowanie lub wykorzystanie naturalnego lub

wykonstruowanego korka odcinajgcego doptyw wody do wykopu.

Rysunek 37. Schemat geometrii analizowanego FPP posadowionego na 20 palach i 12 palach

W niniejszej pracy skoncentrowano sie na analizie i badaniu interakcji FPP z podtozem

w rozwigzaniu klasycznym. Plan analiz obejmuje stworzenie realistycznego modelu FPP
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z wariantowym ukfadem pali w podtozu jednorodnym genetycznie (prekonsolidowane ity),
jednakze z uwzglednieniem zmiennoscig sztywnosci i wytrzymatosci gruntu z gtebokoscia.
W celu zbadania wptywu barotropii, nieliniowosci sztywnosci w zakresie matych i posrednich
odksztatcen, anizotropii sztywno$ci oraz parametrow stanu (prekonsolidacji i stanu naprezenia
poczgtkowego) na wspétprace FPP z podtozem gruntowym, przeprowadzono analizy

numeryczne modelu fundamentu podpory mostowej w dwdch wariantach.

Pierwszy z rozpatrywanych wariantéw dotyczyt fundamentu posadowionego na 20 palach,
natomiast drugi na 12 palach. Z uwagi na przyjeta w modelu budowe geologiczng (jednorodne
grunty drobnoziarniste) mozna zatozy¢, ze technologia wykonawstwa pali bedzie wiercenie.
W symulacji wprowadzenia pali do modelu pominieto efekty zwigzane z ich instalacjg
(tj. odziatywanie wiercenia na stan naprezenia). Geometryczne schematy obu analizowanych

konfiguracji fundamentéw przedstawiono na rys. 37.
Schemat 1 FFP - model podpory mostowej posadowionej na siatce pali 5x 4

W analizowanym wariancie rozwazano podpore mostowg posadowiong na 20 palach o dtugosci
16 m i srednicy 1,0 m. Pale rozmieszczono w siatce o rozstawie 3,75 m w kierunku podtuznym
oraz 3,20 m w kierunku poprzecznym (rys. 38). Obszar zajmowany przez uktad pali wynosit
Ag = 144 m?, natomiast powierzchnia ptyty fundamentowej, o wymiarach 15 m x 16 m, wynosita
Ap = 240 m?. Sredni rozstaw pali oszacowano jako Savg = 3,475 m, przy srednicy pali D = 1,0m.
Obliczony wspodfczynnik geometryczny, okreslajacy stosunek usrednionego rozstawu pali do

ilorazu powierzchni zajetej przez pale wzgledem catkowitej powierzchni fundamentu, wynosi:

(Savg/D)/(Ag/A) = 3,475/0,6 = 5,79.

Rysunek 38. Schemat geometrii analizowanego fundamentu posadowionego na 20 palach

Strona 73 z 187



3. Wielowariantowa analiza numeryczna FPP

Schemat 2 FFP - model podpory mostowej posadowionej na siatce pali 4 x 3

W drugim wariancie rozwazano podpore mostowg posadowiong na 12 palach o dtugosci 16 m
i Srednicy 1,0 m. Pale rozmieszczono w siatce o rozstawie 5,00 m w kierunku podtuznym oraz
4,00 m w kierunku poprzecznym (rys. 39). Obszar zajmowany przez uktad pali wynosit 4; =
120 m?, natomiast powierzchnia ptyty fundamentowej o wymiarach 15 m x 16 m wynosita 4 =
240 m?. Usredniony rozstaw pali przyjeto jako Savg = 4,50 m, a srednice pali jako D = 1,0m.
Wspdtczynnik geometryczny, okreslajacy stosunek usrednionego rozstawu pali do ilorazu

powierzchni zajetej przez pale wzgledem catkowitej powierzchni fundamentu, wyraza sie wzorem:

(Savg/D)/(Ag/A) =4,5/0,5= 9,0.

Rysunek 39. Schemat geometrii analizowanego fundamentu posadowionego na 12 palach.

Schemat obciazenia

Zaréwno geometria ptyty fundamentowej, warunki gruntowe oraz przebiegi i wartosci obcigzenia
dotyczg rzeczywistego projektu podpory mostowej estakady zlokalizowanej na obwodnicy

Koszalina.

Fundament podpory mostowej zostat przeanalizowany dla dwéch kombinacji obcigzenia.
W pierwszym przypadku uwzgledniono jedynie sity pionowe dziatajgce na fundament (rys. 40).
W drugim przypadku, oprécz obcigzen pionowych, uwzgledniono réwniez sity poziome oraz

momenty zginajace (rys. 41).

Wprowadzenie obcigzenia rozpoczyna sie od 35 dnia z czasu obejmujgcego catg symulacje
numeryczng. W poczgtkowym okresie 35 dni symulowano wykonanie wykopu pod ptyte oraz
wykonanie pali. Wykonanie wykopu oraz wprowadzenie pali do modelu zasymulowano
odpowiednio poprzez stopniowg deaktywacje elementéw objetosciowych wykopu oraz zamiane

opisu materiatowego w objetosci pali i aktywacje elementéw kontaktowych pobocznic i podstaw
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pali. Ten wstepny etap budowy nie jest przedstawiony w wynikach i analizach z uwagi na

pomijalne deformacje powstajgce w tym etapie.

Rysunek 40. Pierwsza kombinacja obcigzenia sktadajaca sie z obcigzenia pionowego

Rysunek 41. Druga kombinacja obcigzenia skfadajgca sig z obcigzenia pionowego oraz poziomego i
momentu

W pierwszej kombinacji obcigzen ciezar wiasny pityty fundamentowej byt stopniowo
wprowadzany do modelu numerycznego w czasie od 35. do 65. dnia. Nastepnie, w czasie od
65. do 125. dnia, do obcigzenia wynikajgcego z ciezaru wtasnego plyty sukcesywnie dodawano
sity pochodzace od filara podpory mostowej oraz przesta mostowego. tgczna wartosé
obcigzenia pionowego w tej kombinacji wyniosta 105 085 kN.

W drugiej kombinacji, oprécz obcigzenia pionowego o identycznej wartosci, fundament zostat
dodatkowo obcigzony sitg poziomg oraz momentami. Obcigzenia te wynikaly gtéwnie od sit
poziomych przekazywanych z przesta mostowego. Koricowa wartos¢ sity poziomej wynosi
3266 kKN, natomiast momenty wynoszg 59768 kKNm w kierunku podtuznym i 16 307 KkNm

w kierunku poprzecznym. Przebieg narastania obcigzen w czasie zostat zilustrowany na rys. 42.
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[kN] [kNm]  [kNm]
105085 16307 59768

[kN]
3266

e | | | e

Rysunek 42. Schematy przebiegu obcigzenia w czasie
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3.4. Opracowany model numeryczny FPP

Geometria, dyskretyzacja obcigzenia. Trojwymiarowe modele numeryczne przyjetych do analiz
schematéw FPP zostaty opracowane w systemie MES ZSOIL [73]. Na rys. 43 przedstawiono
dwa warianty modeli uwzglednionych w analizach przeprowadzonych w ramach niniejszej
pracy: po lewej stronie zaprezentowano model fundamentu mostowego posadowionego na
12 palach, natomiast po prawej model fundamentu opartego na 20 palach.

Wierzchnia warstwa niespoistego nasypu

/N

25

VZWG“’oo
00m

40m

grunt spoisty

Rysunek 43. Siatka elementéw skonczonych modelu numerycznego

Modele numeryczne zbudowano z szesciosciennych elementéw  objetosciowych

odwzorowujgcych kontinuum gruntowe oraz pale fundamentowe (rys. 44, rys. 45).

N,m)m\

Rysunek 44. Przekroj modelu pokazujgcy pale fundamentowe modelowane za pomocg elementow
objetosciowych
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W modelu numerycznym zastosowano elementy kontaktowe typu interface w celu
realistycznego odwzorowania wspoipracy pomiedzy gruntem i palami fundamentowymi.
Rozwigzanie to umozliwia uwzglednienie zjawisk zachodzacych na styku powierzchni
kontaktowych, takich jak tarcie, adhezja, odrywanie wynikajgce z relatywnego przemieszczania
sie tych powierzchni. Zamodelowane elementy kontaktowe typu interface przedstawiono na

rys. 46.

Rysunek 45. Pale jako elementy objetosciowe Rysunek 46. Elementy kontaktowe

Zastosowanie elementow kontaktowych typu interface umozliwia precyzyjne odwzorowanie
rzeczywistych rozktadéw naprezen i przemieszczen w strefie styku, ktére nie mogg byc¢
poprawnie uchwycone przy bezposrednim, ,sztywnym” potgczeniu siatek gruntu i konstrukciji.
W celu zwiekszenia realizmu odwzorowania interakcji na podstawie pala, elementy te zostaty
poszerzone u podstawy i przedtuzone ponizej spodu pali, co pozwolito ograniczyé nienaturalne

skoki naprezen oraz zminimalizowac efekt ,przebicia”.

W analizach numerycznych zastosowanie elementoéw interface okazato sie niezbedne do
prawidiowego odwzorowania procesu mobilizacji oporu tarcia wzdtuz trzonu pala oraz oporu
podstawy. Umozliwito to réwniez uwzglednienie ich nieliniowego i zaleznego od przemieszczen
charakteru pracy, co stanowi kluczowy aspekt w modelowaniu interakcji konstrukcja-grunt.
Doktadnos¢ odwzorowania tych zjawisk jest bardzo wazna dla rzetelnej oceny nosnosci oraz

prognozowania osiadan FPP.

Do modelowania piyty fundamentowej oraz obcigzen powierzchniowych zastosowano
jednowarstwowe elementy powtokowe (rys. 45, rys. 46) o zadanej grubosci i wlasciwos$ciach
mechanicznych. Tego rodzaju elementy umozliwiajg uwzglednienie zaréwno deformaciji
w ptaszczyznie powloki (membranowych), jak i poza jej ptaszczyzng (zginania i skrecania), co

zapewnia wierne odwzorowanie rozktadow sit wewnetrznych oraz przemieszczeh w cienkich
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strukturach powierzchniowych, bez koniecznosci stosowania ztozonej dyskretyzacji w kierunku

grubosci.

Sity pionowe, poziome oraz momenty zostaty przeksztatcone na réwnomiernie roziozone
obcigzenia powierzchniowe (N1; N2; N3; N4), przypisane do czterech wydzielonych obszaréw
w obrysie filara podpory (rys. 45, rys. 46, rys. 47). Takie podejscie umozliwito prawidlowe

wprowadzenie obcigzen do modelu obliczeniowego.

Rysunek 47. Schemat obcigzenia

Przyrost obcigzenia zostat odwzorowany w czasie przy uzyciu funkcji ,load function”,
odzwierciedlajgcej rzeczywisty przebieg prac budowlanych. Podejscie to jest szczegolnie
istotne w analizach uwzgledniajgcych warunki filtracyjne i konsolidacje, gdzie zmiany cisnienia
porowego wptywajg bezposrednio na stan naprezenia efektywnego i zachowanie osrodka

gruntowego.

W celu zapewnienia odpowiedniej precyzji w odwzorowaniu ztozonych interakcji pomiedzy

fundamentem, palami i o$rodkiem gruntowym, w obrebie fundamentu zastosowano
zageszczong siatke elementoéw skonczonych.
, 44m
VY zWG -4,00m
15m
£
o
N
£
Lo
<
£
©
—
mesh tying
mesh tying

Rysunek 48. Strefy zageszczonej siatka elementéw skonczonych
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Poza obszarem fundamentu, gdzie nie wystepujg duze zmiany stanu naprezenia, zastosowano
siatke elementéw skonczonych o mniejszej gestosci, co umozliwito optymalizacje czasu
obliczen przy jednoczesnym zachowaniu wymaganej doktadnosci w strefach kluczowych
z punktu widzenia rozktadu przemieszczen i naprezeh. Dyskretyzacje modelu zréznicowano
rowniez w kierunku pionowym: w gornej czesci modelu, obejmujacej petng dtugos¢ pali wraz
z odpowiednim naddatkiem ponizej ich podstaw, zastosowano zageszczong siatke elementow,
zapewniajacg wysokg rozdzielczos¢ w rejonie intensywnych gradientow naprezen
i przemieszczen. Ponizej tej strefy, w obszarach o ograniczonym znaczeniu dla lokalnych
koncentracji naprezen, siatka zostata skokowo rozrzedzona. Takie podejscie do dyskretyzaciji
umozliwia efektywne wykorzystanie zasobdw obliczeniowych, skracajgc czas analiz przy
jednoczesnym zachowaniu wysokiej jakosci wynikéw w zakresie oceny wspotpracy fundamentu
z podtozem gruntowym. Strukture siatki elementéw skonczonych, z uwzglednieniem strefy
zageszczenia, zilustrowano na rys. 48.

Model numeryczny podpory posadowionej ha dwunastu palach sktadat sie z 180 852 elementow
objetosciowych oraz 16640 elementéw kontaktowych typu interface w przypadku modelu
podpory posadowionej na dwudziestu palach sktadat sie on odpowiednio z 284 322 elementéw
objetosciowych oraz 9984 elementéw kontaktowych typu interface. W celu zapewnienia
ciggtosci kinematycznej i statycznej na granicach obszaréw o zréznicowanej gestosci siatki,
zastosowano dedykowane narzedzie do tgczenia siatek (ang. mesh tying). Rozwigzanie to
umozliwia poprawne przenoszenie przemieszczen oraz sit pomiedzy sgsiednimi strefami
modelu, niezaleznie od ich lokalnej rozdzielczosci dyskretyzacji, eliminujac potencjalne
nieciggtosci w opisie zachowania uktadu. Przyktad zastosowania elementéw mesh tying
Zilustrowano na rys. 48 oraz rys. 49. Etapy budowy FPP zostaty odzwierciedlone w modelu
numerycznym zgodnie z typowym harmonogramem robdét budowlanych, przy wykorzystaniu
tzw. funkcji egzystenciji (existence function).

Rysunek 49. Mesh tying — element do fgczenia siatek o réznym rozmiarze lub réznej gestosci siatki lub
rozktadzie dyskretyzaciji

W pierwszym etapie (Dzien 0) wygenerowano stan naprezenia poczatkowego w osrodku
gruntowym. Nastepnie, w przedziale czasowym dzien 0-5, zasymulowano wykonanie wykopu
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pod stope fundamentowg. W kolejnym etapie (dzien5-10) wprowadzono pale, wraz
Z przypisaniem odpowiednich elementéw kontaktowych typu interface. W okresie dzien 35-65
zamodelowano montaz ptyty fundamentowej, po czym wprowadzono etap obcigzenia
montazowego (dzien 65-95), a nastepnie obcigzenie docelowe (dzien 95-125).

1.DZIEN:0 Generowanie naprezenia 2.DZIEN:0-5 Wykop pod fundament 3.DZIEN:5-10 Wykonanie pali
poczatkoweao fundamentowych
4.DZIEN:35-65 Wykonanie stopy 5.DZIEN:65-95 Wykonanie filaru 6.DZIEN:95-125 Wykonanie
fundamentowej podporv mostowei konstrukcji ptyty mostowej

Rysunek 50. Gtéwne etapy konstrukcyjne przyjete w modelu numerycznym

Wszystkie fazy realizacji zostaly przypisane do konkretnych przedziatbw czasowych,
umozliwiajgc realistyczne odwzorowanie historii obcigzenia oraz zachowania o$rodka
gruntowego od momentu rozpoczecia prac budowlanych. Stopniowe wprowadzanie obcigzen
w poszczegolnych etapach przeprowadzono za pomocg dedykowanych funkcji obcigzen,
ktérych szczegdtowy opis przedstawiono w rozdziale 3.3. Gtdwne etapy realizacyjne przyjete
w modelu obliczeniowym zilustrowano na rys. 50.

Warunki gruntowe

Warunki gruntowe w analizowanym modelu zostaty uproszczone w celu utatwienia analizy
wplywu badanych czynnikdéw (sztywnos¢ z zakresie matych i posrednich odksztaicen,
parametry, stan naprezenia, anizotropia) na prace fundamentu zespolonego. Zadane zostaty
dwie warstwy gruntowe, pierwsza przypowierzchniowa, w postaci hasypu z gruntu niespoistego
siegajgca spodu fundamentu, ponizej druga w postaci prekonsolidowanych gruntéw
drobnoziarnistych (ity).

Analizy numeryczne przeprowadzone zostaly przy nastepujgcych ustawieniach modelu

w gruncie drobnoziarnistym:

e Model gruntowy Hardening Soil (K, = K{¢ = 1; K, = K¢ = 2; K, = K&¢ # const).
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e  Model gruntowy Hardening Soil Brick (K, = K2¢ = 1; K, = K{¢ = 2; K, = K&¢ # const).

e Model gruntowy Anisotropic Hardening Soil Brick (K, = K{¢ = 1.0).

Parametry gruntowe dla poszczegdlnych analiz przedstawione zostaty w tablicy 1. Analizy
wptywu anizotropii przeprowadzone byly dla dwoch grup parametréw anizotropowych, ktére
przedstawione sg w tablicy 2. W przypadku parametrow filtracyjnych przyjeto kx=ky=k- = 0,0001

m/d, natomiast w obliczeniach konsolidacyjnych objetosciowy modut sprezystosci wody wynosit
Kr=1000000 kN/m2.

Tablica 1. Parametry materiatowe izotropowych modeli konstytutywnych (HS i HS-Brick)

Parametry

Symbol

Grunt
Ziarnisty

Grunt drobnoziarnisty (it)

Jednostka

Ogolne

Model gruntowy

Mohr
Coulomb

Hardening
Soil

HS-Brick

AHS-Brick

Typ drenazu

Drenaz

Drenaz/
Konsolidacja

Drenaz/
Konsolidacja

Konsolidacja

Ciezar gruntu nie
nawodniony

Yp

13.04

16.26

16.26

16.26

kN/m3

Ciezar gruntu
nawodniony

18

20

20

20

kN/m?3

Mechaniczne

Modut Younga

60000

kN/m?

Wspétczynnik
Poissona

0.3

Sieczny modut
Younga

ref
ESO

20000

20000

Tablica 2

kN/m?

Styczny modut
edometryczna

Eref

oed

20000

20000

Tablica 2

kN/m?

Sieczny modut
Younga — odcigzenie
i obcigzenie wiréne

Eref

ur

60000

60000

Tablica 2

kN/m?

Modut Younga w
zakresie matych
odksztatcen

Eref

200000

200000

Tablica 2

kN/m?

Graniczne
odksztatcenie
Scinajgce

0.0002

0.0002

0.0002

Wspotczynnik
Poissona HS

0.25

0.25

Tablica 2

Wyktadnik barotropii

0.7

0.7

0.7

Spéjnosc¢ efektywna

20

20

20

kPa

Efektywny kat tarcia

27

27

27

Kat dylatancji

SRR

0

Kontakty

Wzgledna sztywnosc¢
normalna

=

Stosunek sztywnosci
stycznej do normalnej

K¢/ Kn

0.2

0.2

0.2

0.2

Paramenty stanu

Przecigzenie
prekonsolidacyjne

POP

1000

1000

1000

kN/m?2

Wspétczynnik parcia
spoczynkowego

w stanie normalnej
konsolidaciji

NC
KO

0.50

0.55

0.55

0.55

Wspotczynnik parcia
spoczynkowego
gruntu
prekonsolidowanego

1; 2; # const

1; 2; # const

1; 2; # const
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Tablica 2. Parametry sztywnosci w zakresie matych odksztatcen w modelu anizotropowym AHS-Brick

Anizotropia Grupa 1

Vpp = const; Ey = const

ag = 1.5

ag = 2.0

ag = 2.5

Jednostka

Sieczny modut Younga —
odcigzenie i obcigzenie
wtérne

Eref

vur

60000

60000

60000

kN/m?

Modut Younga w zakresie
matych odksztatcen

ref
Evo

2000000

200000

200000

kN/m?2

Sieczny modut Younga

ref
E1i50

20000

20000

20000

kN/m?2

Styczny modut
edometryczny

Eoed

20000

20000

20000

kN/m?

Wspédtczynnik Poissona

Vur=Yhn

0.25

0.25

0.25

Wspdtczynnik anizotropii
sztywnosci

ag = GpalGyp

15

2.0

2.5

Wspdtczynnik anizotropii
sztywnosci

B

1.6

1.6

1.6

Wspétczynnik Poissona
dla odksztatcenia
poziomego
spowodowanego
odksztatceniem
pionowym

1

Voh = Vhn " Qg

0.194

0.162

0.141

Modut $cinania
w ptaszczyznie
zawierajgcej 0$ symetrii

ref

Gref _ EVO
vh 1_2
2(1 + th)a’G p

88534.55

95136.57

100594.7

kN/m?

Anizotropia Grupa 2

Uy = const; G, = const

A = 1.5

A = 2.0

ag = 2.5

Jednostka

Sieczny modut Younga —
odcigzenie i obcigzenie
wtérne

Eref

vur

57343

55925

55093

kN/m?2

Modut Younga
w zakresie matych
odksztatcen

ref
EVO

191145

186417

183644

kN/m?

Sieczny modut Younga

ref
E1i50

19114

18641

18364

kN/m?

Styczny modut
edometryczny

Eoed

19114

18641

18364

kN/m?

Wspétczynnik Poissona

Vur=Vhn

0.322

0.385

0.443

Wspétczynnik anizotropii
sztywnosci

ag = GpalGyp

15

2.0

2.5

Wspotczynnik anizotropii
sztywnosci

B

1.6

1.6

1.6

Wspotczynnik Poissona
dla odksztatcenia
poziomego
spowodowanego
odksztatceniem
pionowym

1

_ . B
Vyh = Vhh " &g

0.25

0.25

0.25

Modut Scinania
w ptaszczyznie
zawierajgcej 0$ symetrii

Eref
Gyn = L0

g
2(1 + th)aG

80000

80000

80000

kN/m?

Stan poczatkowy, zmienne stanu

Wszystkie przeprowadzone analizy wykonane zostaty z uwzglednianiem prekonsolidacji gruntu.

W celu wyznaczenia zmiennych stanu p, oraz o5® koniecznych dla zdefiniowania

poczgtkowego potozenia powierzchni wzmocnienia dewiatorowego i objetosciowego przejeto
= 1000 kPa.

przecigzenie prekonsolidacyjne q

popP max

= Oyy

_ 0
Oyy
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Rysunek 51. Zastosowane warianty przyjetych profili zmiennosci parametréw prekonsolidacji, wartosci
KJCoraz sktadowych naprezenia poczatkowego

Takie podejscie daje bardziej realistyczny rozktad wartosci parametru OCR na gteboko$ci

profilu gruntowego niz przy zastosowaniu statej wartoéci OCR.

Szczegdty dotyczace przyjetych wariantéw, stanu poczgtkowego i zmiennych stanu
przedstawiono na rys. 51. W przypadku prekonsolidacji wyrézniono dwie definicie OCR,
tj. definicje inzynierska OCR;,, dotyczgcyg sktadowej pionowej naprezenia oraz definicje ogdlng

bazujgca na niezmienniku naprezenia $redniego.
3.5. Analizy numeryczne

Gtéwnym celem analiz bylo zbadanie przebiegu interakcji w FPP podczas obcigzenia
statycznego. Zaplanowano serie obliczen, w ktéorym badano zmiany rozktadu obcigzenia
pomiedzy palami i ptyty (apgr) sity w palach z ich rozdziatem pomiedzy podstawe i pobocznice,

osiadania srednie i réznicowe fundamentu oraz uplastycznienie osrodka gruntowego.

Analizowany przebieg interakcji w FPP byt analizowany pod katem wptywu warunkéw drenazu
w gruncie, poczgtkowego stanu naprezenia, opisu materialtowego gruntu, schematu obcigzenia

oraz samej geometrii FPP, tj. gestosci siatki pali.
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W przypadku warunkoéw drenazu poroéwnano dwa warianty. W pierwszym wariancie zatozono
warunki odptywu, w ktérych czas obcigzenia spetniat jedynie funkcje porzadkowg kolejnych faz
obliczen, natomiast rozktad aktywnego cisnienia wody w porach byt staty i odpowiadat
przyjetemu w fazie inicjacji naprezenia efektywnego rozktadowi hydrostatycznemu. W drugim
wariancie obliczenia przeprowadzono jako konsolidacyjne tj. w pelinym sprzezeniu dydro-
mechanicznemu, co odpowiada bardziej warunkom rzeczywistym, chociaz w praktyce podejscie
to jest czesto pomijane przy dtuzej sztywnosci prekonsolidowanych itow z reguty w celu

uproszczenia zadania obliczeniowego i skroceniu czasu obliczen.

Wplyw poczgtkowego stanu naprezenia na zachowanie sie FPP analizowany byt dla trzech
przypadkoéw. W pierwszym i drugim przyjeto odpowiednio staly izotropowy stan naprezenia
(K, = KP€ = 1.0) oraz anizotropowy stan naprezenia (K, = K¢ = 2.0). Podejscia takie stosuje
sie w praktyce obliczeniowej w przypadku gruntéow prekonsolidowanych. W trzecim przypadku
przyjeto zmienny z gtebokoscig poczatkowy stosunek sktadowych gtéwnych naprezenia (K, =
KP¢ # const) wykorzystujgc popularng zalezno$é¢ empiryczng K, = K{¢ = OCR*™? - (1 — sin¢)
[61]. Szczegodty dotyczace poczatkowego stanu naprezenie i prekonsolidacji opisano

w rozdziale 3.2.

Bardzo waznym elementem analizy FPP jest odpowiedni opis materialowy podioza. Zatozono,
ze prawidtowa i wiarygodna analiza numeryczna interakcji w FPP nie moze by¢ oparta na
modelu ze statg sztywnoscig w zakresie przez zniszczeniem (np. model Mohra-Coulomba).
Referencyjnym modelem konstytutywnym jest w niniejszej pracy model HS w wersji
opracowanej w systemie ZSOIL. Model ten pozwala na uwzglednienie barotropii sztywnos$ci
oraz jej nieliniowej charakterystyki przy obcigzeniu pierwotnym wg. modelu hiperbolicznego.
Hierarchicznie w kierunku zaawansowania modelu przyjeto model HS-Brick, w ktérym
wprowadzono nieliniowos¢ sztywnosci w zakresie matych odksztatcen wg tzw. krzywej S. Model
ten uwzglednia takze nieliniowos¢ przy odcigzeniach i obcigzeniach wtérnych, co w modelu HS
opisane jest tylko modelem sprezystym z barotropig. Kolejnym etapem analizy wptywu modelu
materiatowego w symulacjach numerycznych FPP jest zastosowanie anizotropowej wers;ji
modelu HS-Brick, th. AHS-Brick, w ktorej sztywnos¢ w zakresie malych odksztatcen
charakteryzuje sie izotropig poprzeczng (cross-anisotropy). Zastosowanie tego modelu miato
pionierski charakter w analizach geotechnicznych zagadnien brzegowo-poczgtkowych i byto
zwigzane z walidacjg modelu rozwijanego we wspoitpracy z firmg ZSOIL. Bardziej szczegotowy

opis zastosowanych modeli gruntu przedstawiono w rozdziale 3.1.

W przeprowadzonych analizach zastosowano dwa schematy obcigzenia. W pierwszym
(schemat oznaczony jako V) przyjeto jedynie pionowe skladowe obcigzenia w celu
uproszczenia porownan otrzymanych wynikow. Obcigzenie pionowe jest réwniez
najwazniejszym obcigzeniem stalym i dlugoterminowym od ktérego gtdéwnie powstajg osiadania
trwate. W drugim schemacie (schemat oznaczony jako MHV) uwzgledniono dodatkowo sity
poziome oraz momenty przekazywane z przesta obiektu mostowego. Szczegdly obcigzenia

znajdujg sie w rozdziale 3.3.
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Parametry wszystkich przeprowadzonych w pracy obliczen zestawiono w tab. 3, tab. 4 i tab. 5.

Tablica 3. Badania wptywu poczatkowego stanu naprezenia oraz modelu gruntowego przy ztozonym
schemacie obcigzenia (MHV)

Zalacznik 1
. . Wptyw
Model 1 —20 pali | Model 2 —12 pali
LP | Model gruntowy fundamentowych | fundamentowych Wplyw modelu poczatkowego
konstytutywnego stanu
naprezenia
. _ Wyk.166-176
1 HS, drenaz Ko=1.0 - Wyk.1-6 str.3-6 Str.87-92
. _ Wyk.166-176
2 HS, drenaz Ko=2.0 - Wyk.7-14 str.7-10 Str.87-92
. Wyk.15-22 str.11- Wyk.166-176
3 HS, drenaz Ko # const - 14 Str.87-92
. . _ Wyk.177-187
4 HS-Brick, drenaz Ko=1.0 - Wyk.1-6 str.3-6 Str.93-98
. . _ Wyk.177-187
5 HS-Brick, drenaz Ko=2.0 - Wyk.7-14 str.7-10 str.93-98
. . Wyk.15-22 str.11- Wyk.177-187
6 HS-Brick, drenaz Ko # const - 14 Str.93-98
A _ Wyk.46-55 str.27- | Wyk.210-223
7 HS, konsolidacja Ko=1.0 - 31 str111-117
A _ Wyk.56-65 str.32- | Wyk.210-223
8 HS, konsolidacja Ko=2.0 - 36 str111-117
— Wyk.66-75 str.37- Wyk.210-223
9 HS, konsolidacja Ko # const - a1 str111-117
10 HS-Brick, Ko = 1.0 ) Wyk.15-22 str.11- | Wyk.224-236
konsolidacja o=+ 14 str.118-124
11 HS-Brick, Ko = 2.0 ) Wyk.46-55 str.27- | Wyk.224-236
konsolidacja 0T~ 31 str.118-124
HS-Brick, ) Wyk.56-65 str.32- Wyk.224-236
12 konsolidacja Ko # const 36 str.118-124
. _ Wyk.23-30 str.15- | Wyk.188-198
13 HS, drenaz - Ko=1.0 18 Str 99-104
. _ Wyk.31-37 str.19- | Wyk.188-198
14 HS, drenaz - Ko=2.0 29 Str 99-104
. i Wyk.38-45 str.23- Wyk.188-198
15 HS, drenaz Ko # const 26 Str.99-104
. . _ Wyk.23-30 str.15- Wyk.199-209
16 | HS-Brick, drenaz - Ko=1.0 18 str 105-110
. . _ Wyk.31-37 str.19- Wyk.199-209
17 | HS-Brick, drenaz - Ko=2.0 29 str 105-110
. . Wyk.38-45 str.23- Wyk.199-209
18 HS-Brick, drenaz - Ko # const 26 str.105-110
HS, konsolidacja ) _ WyKk.75-85 str.42- Wyk.237-250
19 Ko=10 46 str.125-131
HS, konsolidacja ) _ WyKk.86-95 str.47- Wyk.237-250
20 Ko=20 51 str.125-131
HS, konsolidacja ) Wyk.96-105 str.52- | Wyk.237-250
21 Ko # const 56 str.125-131
29 HS-Brick, i Ko=10 Wyk.75-85 str.42- Wyk.251-264
konsolidacja 0o~ 46 str.132-138
23 HS-Brick, i Ko = 2.0 Wyk.86-95 str.47- Wyk.251-264
konsolidacja 0= & 51 str.132-138
HS-Brick, ) Wyk.96-105 str.52- | Wyk.251-264
24 konsolidacja Ko # const 56 str.132-138
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Tablica 4. Badania wptywu poczgtkowego stanu naprezenia oraz modelu gruntowego przy obcigzeniu

osiowym (V)
Zalacznik 1
. . Wptyw
Model 1 —20 pali | Model 2 —12 pali
LP | Model gruntowy fundamentowych | fundamentowych I(Wplyw modelu poczatkowego
onstytutywnego stanu
naprezenia
L _ Wyk.106-115 Wyk.265-278
1 HS, konsolidacja Ko=1.0 - Str 57-61 str 139-145
. . _ Wyk.116-125 Wyk.265-278
2 HS, konsolidacja Ko=2.0 - Str.62-66 Str 139-145
. . ) Wyk.126-135 Wyk.265-278
3 HS, konsolidacja Ko # const Str.67-71 Str 139-145
4 HS-Brick, Ko=10 i Wyk.106-115 Wyk.279-292
konsolidacja 0=+ str.57-61 str.146-152
5 HS-Brick, Ko=20 ) Wyk.116-125 Wyk.279-292
konsolidacja 0~ <« str.62-66 str.146-152
6 HS-Brick, Ko # const ) Wyk.126-135 Wyk.279-292
konsolidacja 0 str.67-71 str.146-152
S _ Wyk.136-145 Wyk.293-306
7 HS, konsolidacja Ko=1.0 Str.72-76 Str 153-159
I _ Wyk.146-155 Wyk.293-306
8 HS, konsolidacja Ko=2.0 str.77-81 Str.153-159
— Wyk.156-165 Wyk.293-306
9 HS, konsolidacja Ko # const Str.82-86 Str.153-159
10 HS-Brick, Ko=10 Wyk.126-135 Wyk.307-320
konsolidacja 0=+ str.67-71 str.160-166
1 HS-Brick, Ko=20 Wyk.136-145 Wyk.307-320
konsolidacja 0= & str.72-76 str.160-166
HS-Brick, Wyk.156-165 Wyk.307-320
12 konsolidacja Ko # const str.82-86 str.160-166

Tablica 5. Badania wptywu anizotropii sztywnos$ci gruntu w matych odksztatcen przy ztozonym schemacie
obcigzenia (MHV)

LP | Model gruntowy mggglmle; tf)(\)/v?/ilrzf'\gﬁgglmle; t%)%v?/?:lri :asr;ar\rl\\lelzipél);v Zatacznik 1
_ anizotropii
N e, =10 | VORI
- i1 | WS
R 120 | WS
- oo, ~25 | RIS
- oz 10| WSS
e cpnza 15 | A
A cpnza 20 | A
- 2| WSS
| e T oupazn -0 | WSS
o] e T ozt | ST
w| peme I |oupmzag a0 | ST
| aeu, T oz oz | ST
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3.5.1. Przyjety sposéb analizy wynikéw obliczen

Podczas przegladania bezposrednich wynikéw analiz numerycznych (rozktad naprezenia,
odksztalcenia, przemieszczenia, cisnienia wody w porach gruntu, naprezenia i przemieszczenia
w elementach kontaktowych, czy sit wewnetrznych w elementach konstrukcyjnych)
wypracowano sposOb poréwnywania interakcji FPP z podiozem w réznych schematach,
warunkach poczgtkowych oraz opisach materialowych. Podstawowym wykresem opisujgcym
prace FPP jest krzywa zaleznosci wspotczynnika appr 0d czasu. Wykresy te przedstawiono
Z podwojng osig pionowg: wspolnie apgr oraz stopien obcigzenia (mnoznika). Wykresy te
przedstawiajg zatem krzywe zalezno$ci apgr i Obcigzenia w czasie, co pozwala na jednoczesne
potgczenie informacji o fazie obcigzenia, jego wysokosci oraz reakcji FPP. Charakterystyczny

przebieg wykresu zmian wartosci appr pokazano narys. 52.

Rysunek 52. Przykladowy wykres zmian wartosci apzr Oraz stopnia obcigzenia w czasie. Na rysunku
zdefiniowano analizowane w pracy wartosci graniczne a¥4X, aENP.

Wykresy zmian appr Oraz obcigzenia sg sparowane z wykresami osiadania srodka
fundamentéw w czasie. Wykresy osiadania przedstawiono takze wspdlnie ze stopniem
obcigzenia stosujgc dwie osie pionowe: po lewej obcigzenie, po prawej osiadanie. Do obliczenia
aktualnej wartosci apgr dla catego fundamentu stworzono skrypty w jezyku Python sumujgce
skladowg pionowg naprezenia na brzegach elementéw skohczonych reprezentujgcych grunt
i zlokalizowanych bezposrednio pod ptytg. Sity przekazywane na pale objeto$ciowe obliczane
byly za pomocag narzedzi dostepnych w systemie ZSOIL. Wykresy apgr Oraz osiadania
z wszystkich obliczen zamieszczono w zatgczniku do niniejszej pracy. Czes¢ tych wykreséw
zostata zamieszczona na rysunkach zbiorczych w pracy ilustrujgcych wptyw analizowanych

warunkow i zatozen na badane interakcje FPP.
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Rysunek 53. Schemat wyznaczania przechytoéw i ugie¢ fundamentu

Dodatkowo, w zatgczniku zamieszczono wykresy i ilustrujgce obcigzenie i prace pali. Sg to
diagramy pokazujgce siatke okregéw o $rodku pokrywajgcym sie z osiami pali. Srednice tych
okregdw sg proporcjonalne do reakcji w gtowicach pali. Wypetnienie okregéw stanowi wykres
sektorowy (pie chart) pokazujacy czes¢ obcigzenia przenoszonego przez pobocznice (czesé
wypetniona szarym kolorem). Reakcja pobocznicy byta liczona poprzez sumowanie przyrostéw
skladowej stycznej naprezenia w elementach kontaktowych pobocznicy za pomocg skryptéw

Python.

W zakresie analizy przemieszczen FPP, oprocz wartosci osiadania s$rodka plyty

fundamentowej, rozpatrzono réwniez jej przechyly oraz ugiecia. Szczegotowe wyniki obliczen
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przedstawiono w formie tabelarycznej w Zatgczniku 1. Wartosci przechytéw Soraz ugie¢ «
analizowano w dwéch gtéwnych kierunkach: podtuznym Z (oznaczenia: §;, azq, @z, ) oOraz

poprzecznym X (oznaczenia: By, axq, Axz)-

W celu automatyzacji obliczen opracowano skrypt w jezyku Python. Po zaimportowaniu
wspotrzednych punktéw zdeformowanej powierzchni fundamentu, algorytm identyfikowat punkt
maksymalnego ugiecia ptyty, a nastepnie generowat dwa przekroje: podtuzny (Z) i poprzeczny
(X), przechodzgce przez ten punkt — zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 53. Na
podstawie tych przekrojow skrypt obliczat wartosci przechytéw i ugieé, wykorzystujgc

zaimplementowane zaleznosci matematyczne.

Do obliczenia aktualnej wartosci apgr dla calego fundamentu stworzono skrypty w jezyku
Python sumujgce sktadowg pionowg naprezenia na brzegach elementéw skonczonych

reprezentujgcych grunt i zlokalizowanych bezposrednio pod piyta.
3.5.2. Wplyw warunkéw drenazu

Czestg praktykg w analizach geotechnicznych MES jest przyjecie warunkéw drenazu
w obcigzanym podtozu. Wplywajg na to rézne czynniki takie jak: brak mozliwosci obliczen
sprezonych (hydro-mechanicznych) w dostepnym systemie obliczeniowym, zbyt dlugi czas
obliczen uwzgledniajgcych konsolidacje, ograniczone informacje dotyczgce przebiegu
obcigzenia w czasie, czy tez obecnos¢ podtoza zbudowanego z gruntéw ziarnistych o dobrej
przepuszczalnosci. W przypadku gruntéw drobnoziarnistych, ktére przyjeto jako
charakterystyczne w analizach FPP, zmiany cisnienia wody w porach gruntu w wyniku niskiej
przepuszczalnosci i zwigzanymi z tym warunkami braku drenazu wptywajgcymi na zachowanie
sie gruntu mogg by¢ jednak znaczne. Nalezy tutaj podkresli¢ nizszg wytrzymato$¢ na Scinanie
oraz sztywnos¢ gruntu w wyniku nizszego przyrostu poziomu naprezenia efektywnego
spowodowanego obcigzeniem w poréwnaniu do analogicznej sytuacji w warunkach drenazu.
Efekt ten zostat zbadany w symulacjach obcigzenia FPP w niniejszej pracy. Poréwnanie
zachowania sie FPP (siatki pali 5x4 i 4x3) w warunkach petnego drenazu oraz konsolidacji
przeprowadzona w obliczeniach w schemacie obcigzenia MHV przy réznych stanach

poczgtkowych naprezenia efektywnego oraz z zastosowaniem modeli HS i HS-Brick.
Osiadanie

Zestawienie pordwnawcze wartosci osiadania w analizach z drenazem oraz konsolidacyjnych
przedstawiono w tablicy 6 oraz graficznie na rys. 54. Ogdlny wniosek wskazuje na wieksze
wartosci osiadania w przypadku obliczen konsolidacyjnych. Prawidtowos¢ takg zaobserwowano
niezaleznie od geometrii siatki pali, warunkéw naprezenia poczgtkowego czy tez modelu gruntu.

Réznice procentowe w koncowych wartosciach osiadania mieszczg sie w granicach 5-15%.
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Tablica 6. Porownanie wartosci osiadania srodka fundamentu oraz charakterystycznych warto$ci apgp
w zalezno$ci od warunkéw drenazu

Siatka 5x4: Siatka Siatka Siatka Siatka Siatka
Ko Model S0, [cM] 4X3: Sior  |5x4: allfX |5x4: al¥P |4x3: aMi¥ |4x3: alNP
[cm] [ [ [ [
3 HS, konsolidacja 6.0 7.2 0.90 0.55 0.80 0.38
;‘é HS, drenaz 5.6 6.9 0.91 0.62 0.82 0.40
3 HS-Brick, konsolidacja 4.9 6.0 0.88 0.56 0.76 0.38
:I‘é’ HS-Brick, drenaz 4.5 55 0.88 0.62 0.79 0.40
g HS, konsolidacja 4.4 54 0.90 0.63 0.81 0.39
(8]
Lé HS, drenaz 4.3 5.2 0.90 0.69 0.81 0.42
_‘% HS-Brick konsolidacja 3.4 4.1 0.87 0.62 0.75 0.40
o
1(5 HS-Brick, drenaz 3.2 4.0 0.87 0.69 0.77 0.42
3 HS, konsolidacja 35 4.2 0.91 0.78 0.83 0.51
izl’ HS, drenaz 3.0 4.0 0.92 0.82 0.85 0.53
2 HS-Brick, konsolidacja 2.2 3.1 0.88 0.78 0.78 0.51
% HS-Brick, drenaz 2.1 2.8 0.89 0.81 0.80 0.53

Wptyw przyjecia warunkéw drenazu na $rednie osiadania koncowe jest zatem niewielki

w analizowanych schematach FPP. Na rys. 55 przedstawiono to poprzez poréwnanie krzywych

osiadania w czasie w wybranej analizie FPP z siatkg 5x4, modelem HS-Brick dla warunkow

drenazu i konsolidacji.

A% |7 | 89]45 9
I I I I

A% [2.3 |62 ]38 |25

A% [16.7] 4.8 | 5 [10.7
T T T T

Rysunek 54. Poréwnanie wartosci osiadania srodka fundamentu w zaleznosci od warunkéw drenazu
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Rysunek 55. Wykresy rozdziatu obcigzenia (aprr) Oraz osiadania w czasie w zaleznosci od warunkéw
drenazu
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Rozdziat obcigzenia (apgr)

Poréwnanie charakterystycznych wartosci wykresu zmian (apgr) W zaleznosci od warunkow
drenazu przedstawiono w tablicy 6 oraz graficznie na rys. 56 i rys. 57. W odniesieniu do
koncowej wartosci udziatu pali w przenoszeniu obcigzenia (a£X¥?), réznice pomiedzy wynikami
analiz uwzgledniajgcych drenaz oraz konsolidacje sg znaczace, przede wszystkim w przypadku
siatki pali 5x4. W przypadku siatki pali 4x3 roznice sg mate i nie majg znaczenia praktycznego.
W przypadku wartosci maksymalnego udziatu pali w przenoszeniu obcigzenia (a4X) mozna

zauwazyc¢, ze wplyw przyjecia warunkow z drenazem lub konsolidacyjnych jest pomijalny.

Rysunek 56. Poréwnanie wartosci (aM4X) w zaleznosci od warunkéw drenazu

Rysunek 57. Poréwnanie wartosci (aENP) w zalezno$ci od warunkéw drenazu

Zarejestrowane w analizach numerycznych réznice w przebiegu zmian wartosci ( apgr )
pojawiajg sie przy wyzszych wartosciach obcigzenia. Na tym etapie wzrost cisnienia wody
w porach w analizie konsolidacyjnej obniza znacznie naprezenia efektywne w gruncie pomiedzy
palami powodujgc spadek wytrzymatosci na $cinanie w warstwie kontaktowej pal-grunt i tym
samym powodujgc uplastycznienie na pobocznicach pali. W efekcie, w analizach

konsolidacyjnych nastepuje wiekszy spadek wartosci (apgr) Niz w przypadku analiz z drenazem.
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Zilustrowano to na rys. 55. Obserwacja ta spowodowata, ze w dalszych analizach w niniejszej

pracy analiza konsolidacyjna pozostanie podejsciem standardowym.
Sity w palach

W celu poréwnania przyjetych warunkéw drenazu na przebieg zmian sit w podporach palowych
(przyjeta konwencja Sciskania dodatniego) w czasie obcigzenia, wyznaczono cztery

charakterystyczne punkty czasowe, w ktérych zestawiono wartoéci tych sit. Sg to:
e t=65d, zakonczenie budowy ptyty fundamentowej;
e t=95d, zakonczenie etapu wprowadzania obcigzenia osiowego fundamentu,

e t=125d, zakonczenie etapu wprowadzania obcigzenia ztozonego (momentow, sit poziomych

i dodatkowych sit osiowych — MHV),
e t=210d, przyjety czas zakonczenia konsolidaciji.

Obliczenia z drenazem konhczg sie w t=125d, natomiast z konsolidacjg w t=210d. Z tego
wzgledu poréwnanie sit w palach pod katem wptywu warunkéw drenazu przeprowadzono

réwniez dla t=125d (drenaz) i t=210 (konsolidacja).

Poréwnanie minimalnych i maksymalnych warto$ci reakcji dla charakterystycznych punktow

czasowych zestawiono w tablicy 7.

W 65. dniu nie odnotowano wiekszych réznic w zakresie sit minimalnych pomiedzy analizami
z konsolidacjg i drenazem. Minimalne wartosci sit, r6znig sie w zakresie od 1 do 22 kN. Srednia
wartosc¢ tej réznicy wyniosta 6.2 kN, co stanowito 1.4%. W przypadku wartosci maksymalnych
réznice miescity sie w zakresie od 3 do 73 kN, przy Sredniej wynoszacej 17.4 kN, co

odpowiadato 2.0%.

W dniu 95. sytuacja ulega znaczaco zmianie, w przypadku minimalnych wartosci sit, roznice
pomiedzy analizg z konsolidacjg i drenazem wahaty sie od 298 do 896 kN. Srednia réznica
wyniosta 681.8 kN, co odpowiadato 18.5%. W przypadku wartosci maksymalnych rdznice
miescity sie w przedziale od 126 do 610 kN. Srednia warto$¢ réznicy wyniosta 435.6 kN, co

stanowito 10.9%.

W dniu 125. w przypadku minimalnych wartosci sit, roznice pomiedzy analizg z konsolidacjg
i drenazem wahaty sie od 61 do 448 kN. Srednia réznica wyniosta 281.3 kN, co odpowiadato
98.3%. W przypadku wartosci maksymalnych réznice miescity sie w przedziale od 53 do 454 kN
(z pominieciem obserwacji skrajnych, dla ktérych réznice miedzy poréwnywanymi wartosciami

osiggaty rzad wielokrotnosci). Srednia warto$¢ réznicy wyniosta 297.4 kN, co stanowito 5.4%.

W poréwnaniu wartosci minimalnych uzyskanych w 125. dniu analizy z drenazem oraz w 210.
dniu analizy z konsolidacjg stwierdzono, ze réznice miescity sie w zakresie od 51 do 437 kN
(z pominieciem obserwacji skrajnych, dla ktérych rozbieznosci pomiedzy poréwnywanymi
wartosciami mialy charakter kilkukrotny), srednia wartos¢ tej réznicy wyniosta 231.7 kN, co
odpowiadato 54.3%.
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Tablica 7. Poréwnanie skrajnych wartosci sit w zaleznosci od warunkéw drenazu

Ko Model siatka 65d [KN] MIN 65d [KN]MIN | Réznica | Réznica | 65 [kN]JMAX | 65d [kNJMAX | Réznica | Réznica
KONSOLIDACJA DRENAZ [kN] [%] KONSOLIDACJA DRENAZ [kN] [%]

1 HS 5x4 354 345 Ejs 2.61 807 819 12 1.49

1 HS-Brick | 5x4 435 433 l 2 0.46 673 681 | s 1.19

2 HS 5x4 378 371 7 1.89 761 771 | 10 1.31
2 HS-Brick | 5x4 450 449 1 0.22 611 615 4 0.65
#const HS 5x4 349 371 | 9 6.30 778 787 9 1.16
#const | HS-Brick |  5x4 426 425 | 1 0.24 628 631 3 0.48
1 HS 4x3 623 643 20 || 321 1098 1066 2 3.00

1 Hs-Brick | 4x3 701 698 HE 0.43 954 881 73 8.29

2 HS 43 646 643 | 3 0.47 1049 1086 | 17 1.62
2 Hs-Brick | 4x3 697 698 1 0.14 872 881 | o 1.03
#const HS 4x3 602 598 4 0.67 1048 1067 19 1.81
#const HS-Brick 4x3 662 663 1 0.15 872 885 13 1.49
$rednia wartoscé 526.9 528.1 6.2 1.4 845.9 845.8 17.4 2.0

Ko Model siatka 95d [kN] MIN 95d [kN]MIN [ Réznica | Roéznica | 95d [kN]JMAX [ 95d [kN]MAX | Réznica | Réznica
KONSOLIDACJA DRENAZ [kN] [%] KONSOLIDCJA DRENAZ [kN] [%]

1 HS 5x4 2779 3482 B 703] | 25.30 3331 3667 | 336 10.09

1 Hs-Brick | 5x4 2738 3475 | 787 | | 26.92 3218 3638 | 420 13.05

2 HS 5x4 4438 4747 L Boo 6.96 4821 5104 | 283 5.87
2 HS-Brick |  5x4 4508 4806 | Pos 6.61 4667 4793 || 126 2.70
#const HS 5x4 3427 3991 56 16.46 3806 4305 49 | | 13.11
#const | HS-Brick |  5x4 3439 3971 |L 53D 15.47 3811 4204 | 393 10.31
1 HS 43 2983 3879 L 8% 30.04 3563 4145 | 582 || 16.33

1 Hs-Brick |  4x3 2986 3870 [ 884 29.60 3564 4063 | 499 | | 14.00

2 HS 4x3 4854 5575 | 721 | 14.85 5248 5858 610 11.62

2 HS-Brick | 4x3 4986 5499 L 513 10.29 5325 5723 | 398 7.47
#const HS 43 3576 4331 D755 | | 2111 4098 4680 | 582 || 14.20
#const | HS-Brick | 4x3 3651 4320 [ 670 | 1835 4101 4600 [l 499 | 1217
$redniawartos¢|  3697.1 4328.9 631.8 18.5 4129.4 4565.0 435.6 10.9

Ko Vodel siatka 125d [kN]MIN | 1250 [kN]MIN | Réznica | Réznica | 125d [kN]MAX [ 125d [kN]MAX | Réznica | Réznica
KONSOLIDACJA DRENAZ [kN] [%] KONSOLIDACJA DRENAZ [kN] [%]

1 HS 5x4 81 223 175.31 4588 4641] 53 1.16

1 HS-Brick | 5x4 97 158 62.89 4726 4569| 157 3.44
2 HS 5x4 1370 1623 18.47 5866 6228] 362 6.17
2 Hs-Brick |  5x4 1221 1351 10.65 5805 6134 329 5.67
#const HS 5x4 528 976 84.85 5027 5254| 227 4.52
#const | HS-Brick |  5x4 455 809 77.80 4817 5087| 270 5.61

1 HS 4x3 155 253 63.23 4894 1035|8859 | 372.85

1 Hs-Brick | 4x3 148 379 156.08 4758 1430018328 | | 232.73

2 HS 4x3 1161 1595 37.38 6418 6872|| 454 7.07
2 HS-Brick | 4x3 1156 1581 36.76 6292 6711) 419 6.66
#const HS 43 132 527 299.24 5189 5630[ | 441 8.50
#const | HS-Brick |  4x3 258 663 156.98 5263 5525|262 4.98
$rednia wartos¢ 563.5 844.8 98.3 5303.6 4926.3 297.4 5.4

Ko Vodel siatka 210d [kN] MIN | 125d [kN] MAX Roznica | 210d [kN]MAX [ 125d [kN] MAX | Réznica | Réznica
KONSOLIDACJA DRENAZ [%] KONSOLIDACJA DRENAZ [kN] [%]

1 HS 5x4 7 223 3085.71 4437 4641 204 4.60

1 HS-Brick | 5x4 25 158 532.00 4439 4569 130 2.93
2 HS 5x4 1407 1623 15.35 6005 6228 223 3.71
2 HS-Brick | 5x4 1300 1351 3.92 5928 6134 206 3.48
#const HS 5x4 539 976 81.08 4907 5254 || 347 7.07
#const | HS-Brick 5x4 573 809 41.19 4928 5087 ‘ 159 3.23

1 HS 4x3 128 253 97.66 5099 1035  |IN4064 | 392.66

1 HS-Brick | 4x3 159 379 138.36 5115 1430 (108685 || 257.69
2 HS 4x3 1284 1595 24.22 6652 6872 220 3.31
2 HS-Brick | 4x3 1296 1581 21.99 6457 6711 | 254 3.93
#const HS 4x3 309 527 70.55 5390 5630 240 4.45
#const HS-Brick 4x3 445 663 48.99 5413 5525 112 2.07
$rednia wartos$¢ 622.7 844.8 54.3 5397.5 4926.3 209.5 3.9
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W przypadku warto$ci maksymalnych réznice zawieraty sie w przedziale od 112 do 347 kN,
rowniez z wytgczeniem przypadkow skrajnych, dla ktoérych rozbieznosci pomiedzy
poréwnywanymi wartosciami osiggaty poziom kilku tysiecy kN. Srednia réznica w tym
przypadku wyniosta 209.5 kN, co stanowito 3.9%.

Najczesciej roznica pomiedzy wartosciami minimalnymi i maksymalnymi sit wynikajgcych
z analiz z uwzglednieniem konsolidacji i drenazu miescita sie w przedziale 5-11%, z wyjgtkiem
95. dnia, gdy $rednia réznica dla wartosci minimalnych wyniosta 98.3%, oraz przypadku
poréwnania minimalnych sit z 125. dnia analizy z drenazem z wynikami z 210. dnia analizy

z konsolidacja, gdzie $rednia réznica (z wykluczeniem wartosci skrajnych) osiggata 54%.

Podsumowujgc, w 65. dniu wyniki analiz z konsolidacjg i drenazem wykazywaly zblizone
wartosci sit minimalnych i maksymalnych. W 95. dniu analiza z konsolidacjg prowadzita do
nizszych wartosci sit w obu przypadkach. Po przytozeniu petnego obcigzenia (125. dzien),
wartosci maksymalne z analizy z konsolidacjg okazaly sie wyzsze, co powtdrzyto sie rowniez
w przypadku poréwnania wynikéw z 125. dnia (analiza z drenazem) z wynikami z 210. dnia

(analiza z konsolidacjg).
3.5.3. Wplyw poczatkowego stanu naprezenia (K)

Jednym z wazniejszych, nie zawsze odpowiednio rozpoznanym warunkiem poczgtkowym analiz
geotechnicznych MES jest odpowiednie przyjecie poczgtkowego stanu naprezenia w gruntach
prekonsolidowanych.

Przyjecie poczagtkowego stanu naprezenia musi zosta¢ zdefiniowane przed rozpoczeciem
obliczen i wprowadzaniem zmian w modelu. W niniejszej pracy zdecydowano sie na zbadanie
wplyw poczatkowego stanu naprezenia poprzez wykonanie obliczenn FPP przy zatozeniu
nastepujgcych wartosci: wspétczynnika parcia spoczynkowego K, = 1.0, K, = 2.0 oraz K, #
const. Wszystkie obliczenia zostaty wykonane przy ustawieniu prekonsolidacji za pomoca

przecigzenia o wartosci g"°7 = 1000kN, co opisano szczegdtowo w rozdziale 3.4.

Wptyw poczgtkowego stanu naprezenia sprawdzono w obliczeniach konsolidacyjnych dla

dwach siatek pali FPP, modeli HS i HS-Brick oraz schematéw obcigzenia MHV.
Osiadanie

Zestawienie poréwnawcze warto$ci osiadania srodka pyty fundamentowej w analizach wptywu
poczgtkowego stanu naprezenia przedstawiono w tablicy 8 oraz graficznie na rys. 58. Ogdlny
wniosek wskazuje na wieksze wartosci osiadania w przypadku nizszych wartosci wspoétczynnika
parcia spoczynkowego K. Prawidtowos$¢ takg zaobserwowano niezaleznie od geometrii siatki
pali, czy tez modelu gruntu. We wszystkich analizowanych przypadkach zastosowanie
parametru K, # const prowadzi do redukcji osiadania w zakresie od okoto 10% do 45%,
natomiast przyjecie K, =2.0 skutkuje jeszcze wiekszym ograniczeniem osiadania,
mieszczgcym sie w przedziale od okoto 42% do 55% w poréwnaniu z przypadkiem

referencyjnym, w ktérym przyjeto K, = 1.0.
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Tablica 8. Poréwnanie wartosci osiadania srodka fundamentu oraz charakterystycznych wartosci apgr
w zalezno$ci od poczatkowego stanu naprezenia

K Model Siatka 5x4: | Siatka 4x3: | Siatka 5x4: Siatka 5x4: Siatka 4x3: Siatka 4x3:
0 oael
Stor [CM Stoe [CM agpp [ agpr [ agpp [ agpp [
1.0 HS 6.0 7.2 0.9 0.55 0.80 0.38
2.0 HS 35 4.2 0.91 0.78 0.83 0.51
#const HS 4.4 54 0.90 0.63 0.81 0.39
1.0 HS-Brick 4.9 6.0 0.88 0.56 0.76 0.38
2.0 HS-Brick 2.2 3.1 0.88 0.78 0.78 0.51
#+const | HS-Brick 3.3 4.1 0.87 0.62 0.75 0.40
Zmi;:y=wlzil‘;)demlRefI 25 I 42
ZmiZ:y:wlngloe/odem Ref| 45 |42 Zmila(:y:vgzgzl(;]dem Ref| 32 | 48
Zmi;:y=wlzgilgodem Ref| 10 | 55

Rysunek 58. Poréwnanie wartosci osiadania srodka fundamentu w zaleznosci od poczatkowego stanu

naprezenia, modele gruntu HS i HS-Brick oraz dwie siatki pali

Wptyw przyjecia warunkéw poczatkowego stanu naprezenia ma znaczgcy wptyw na $rednie

osiadanie koncowe. Relacja pomiedzy wartoscig K, i przebiegiem krzywej osiadania w czasie

jest w przypadku przyjecia statej warto$ci K, w podtozu zawsze proporcjonalna. Krzywe

osiadania przy ustawieniu K, # const przebiegaly we wszystkich przeprowadzonych analizach

odpowiednio pomiedzy krzywymi K, = 1.0 i K, = 2.0. W celu ilustracji tej tendencji, na rys. 60

przedstawiono poréwnanie krzywych osiadania oraz zmiennosci apzr W czasie (HS-Brick, siatka

pali 5x4).

Tablica 9. Poréwnanie zmian wartosci przechytéw i ugie¢ od warunkéw poczgtkowego staniu naprezenia —

siatka palii 5x4

HS-Brick HS

Ko =1 Wart.osc K, # const K,=2 Ko =1 Wart.osc K, # const K,=2

referencyjna referencyjna
Przechyt Bx [°] -0.01 -20% -40% -0.011 -9% -27%
Przechyt Bz [°] 0.148 -27% -45% 0.161 -27% -43%
Ugiecie ax [°] 0.044 %0 0.002 0.044 %0 -0.001
Ugiecie ax, [°] 0.044 ~0 0.002 0.044 ~0 -0.001
Ugiecie azq [°] 0.038 0.001 ~ 0.039 0.002 ®
Ugiecie az; [°] 0.025 0.001 R~ 0.026 0.001 ®
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Tablica 10. Poréwnanie zmian wartosci przechytéw i ugie¢ od warunkéw poczatkowego staniu naprezenia
— siatka palii 4x3

HS-Brick HS
K, =1 Wartos¢ K, =1 Wartos¢
. K, # const Ko,=2 . K, # const Ko=2
referencyjna referencyjna
Przechyt Bx [°] -0.01 -10% -30% -0.012 -8% -25%
Przechyt B [°] 0.183 -30% -42% 0.199 -27% -41%
Ugiecie ax1 [°] 0.041 0.001 %0 0.041 0.001 0.001
Ugiecie axz [°] 0.041 0.001 50 0.041 0.001 0.001
Ugiecie az1 [°] 0.04 50 -0.002 0.041 0.001 %0
Ugiecie az; [°] 0.026 ~0 -0.001 0.027 ~0 %0

Stan poczatkowy ma istotny wplyw na wartosci przechytéw konstrukcji. Najwieksze wartosci
przechytéw odnotowano dla wspodfczynnika K, = 1.0, natomiast najmniejsze, dla K, = 2.0.
Przechyty w kierunku podtuznym (B;) ulegty redukcji o 41-45% przy poréwnaniu wynikow dla
K,=1.0 i K, =2.0. Ugiecia liniowe (ayq, ays az1,az;) Przyjmujg bardzo mate wartosci
i mieszczg sie w przedziale 0.041-0.044° dla ay oraz 0.025-0.042° dla a,. Zmiany tych
parametréw wywotane réznymi wartosciami wspoétczynnika spoczynkowego K, sg nieznaczne

i w analizowanym przypadku mozna uznac je za nieistotne.
Rozdziat obcigzenia (apgr)

Poréwnanie charakterystycznych wartosci przebiegu zmian wskaznika udziatu pali
w przenoszeniu obcigzenia ( apgr ) W zaleznosci od poczgtkowego stanu naprezenia

przedstawiono w tablicy 8 oraz graficznie na rys. 59 i rys. 61.

W odniesieniu do koncowej wartosci tego wskaznika (a£XP), zauwazalne sg istotne réznice
pomiedzy wynikami analiz wykonanych dla réznych wartoSci wspoétczynnika parcia
spoczynkowego K, -zaréwno w ukiadzie siatki pali 5x4, jak i 4x3. Najwyzszy udziat pali
w przenoszeniu obcigzenia odnotowano dla K, = 2.0, natomiast najnizszy dla K, = 1.0, przy
czym skrajne przypadki réznig sie wartoscig (aZX¥P) 0 0.23.

Dla maksymalnej wartosci wskaznika udziatu pali w przenoszeniu obcigzenia ( af{X),

zaobserwowane, ze rdznice pomiedzy analizowanymi przypadkami sg nieznaczne i nie majg

istotnego znaczenia praktycznego, niezaleznie od rozstawu pali.

Rysunek 59. Poréwnanie wartosci (aMéX) w zaleznosci od poczatkowego staniu naprezenia
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3. Wielowariantowa analiza numeryczna FPP

Rysunek 60. Wykresy rozdziatu obcigzenia apgr oraz osiadania w czasie w zaleznosci od wartosci
poczatkowego stanu naprezenia
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Zaobserwowane w ramach analiz numerycznych réznice w przebiegu wartosci (aprr) staja sie
wyrazne przy wyzszych poziomach obcigzenia, osiggajgc najwieksze wartosci na koncu
procesu konsolidacji. Dla przypadku K, = 2.0, spadek udziatu pali w przenoszeniu obcigzenia
w trakcie konsolidacji jest najmniejszy, natomiast przy K, = 1.0 jest najwiekszy w poréwnaniu

do wartosci a}4X.

Rysunek 61. Poréwnanie wartosci (aEN2) w zaleznosci od poczgtkowego stanu naprezenia

Zjawisko to mozna wyjasni¢ wyzszym poziomem naprezenia poczatkowego w przypadku
wiekszych wartosci wspétczynnika Ky, co pozytywnie wptywa na efektywno$¢ pracy pobocznicy
pali i przy dyssypacji cisnienia porowego pozwala na przenoszenie wiekszej wartosci

obcigzenia przez pale. llustracje tego efektu przedstawiono na rys. 59.
Sity w palach

Poréwnania przeprowadzono w wybranych charakterystycznych punktach czasowych, zgodnie
Z opisem zawartym w punkcie 3.5.2. Poréwnanie minimalnych i maksymalnych wartosci reakgciji

dla charakterystycznych punktéw czasowych zestawiono w tab. 11.

W 65. dniu nie odnotowano wiekszych réznic w przypadku sit minimalnych pomiedzy analizami
wykonanymi przy réznych wartosciach wspotczynnika parcia K,. Minimalne warto$ci sit, réznig
sie w stosunku do wartosci referencyjnej przyjetej dla K, = 1.0 w zakresie od 4 do 39 kN.
Srednia warto$¢ tej roéznicy wyniosta 17.5 kN, co stanowito 3.4%. W przypadku warto$ci
maksymalnych réznice miescity sie w zakresie od 29 do 82 kN, przy s$redniej wynoszacej
55.6 kN, co odpowiadato 6.4%.

W dniu 95. sytuacja zmienita sie znaczaco, réznice w zakresie sit minimalnych réznig sie
w stosunku do wartosci referencyjnej przyjetej dla K, = 1 od 593 do 2000 kN. Srednia warto$é
tej roznicy wyniosta 1238.4 kN, co stanowito 43.1%. W przypadku warto$ci maksymalnych
réznice miescity sie w zakresie od 537 do 1685 kN, przy $redniej wynoszgcej 1065.6 kN, co

odpowiadato 31.2%.
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Tablica 11. Poréwnanie skrajnych wartosci sit w zaleznosci od poczatkowego stanu naprezenia

Zmianaw Zmianaw Zmianaw Zmianaw
stosunku do stosunku do stosunku do stosunku do
Ko Model Siatka 65d [kN] wartosci wartosci 654 [kN] wartosci wartosci
MIN - . MAX - -
Referencyjnej Referencyjnej Referencyjnej Referencyjnej
[kN] [%] [kN] [%]
1 HS 5x4 354 Ref 807 Ref
2 HS 5x4 378 24 I 6.5 761 5.70
#const HS 5x4 349 5 141 778 29 3.59
1 HS-Brick 5x4 435 Ref 673
2 HS-Brick 5x4 450 611
#const | HS-Brick 5x4 426 628
1 HS 4x3 623
2 HS 4x3 646
#const HS 4x3 602
1 HS-Brick 4x3 701 Ref 954 Ref
2 HS-Brick | 4x3 697 4 0.57 872 82 NG |
#const | HS-Brick |  4x3 662 39 5.56 872 82 e 60 |
$rednia wartos¢ 17.5 3.4 55.6 6.4
Zmianaw Zmianaw Zmianaw Zmianaw
stosunku do stosunku do stosunku do stosunku do
Ko Model Siatka 95’:;'5\"(’\‘] wartosci wartosci %JA[;N] wartosci wartosci
Referencyjnej Referencyjnej Referencyjnej Referencyjnej
[kN] [%] [kN] [%]
1 HS 5x4 2779 Ref 3331 Ref
2 HS 5x4 4438 1659 | [ 59.70 || 4821 1490 | 4473 |
#const HS 5x4 3427 648 3.32 3806 475 14.26
1 HS 5x4 2738 Ref 3218 Ref
2 Hs 5x4 4508 1770 64.65 || 4667 1449 | 4503 |
#const HS 5x4 3439 701 B 560 3811 593 .43
1 HS 5x4 2983 Ref 3563 Ref
2 HS 5x4 4854 71 | [M62.72 5248 1685 4729 |
#const HS 5x4 3576 593 I Jio.88 4098 535 15.02
1 HS 5x4 2986 Ref 3564 Ref
2 HS 5x4 4986 2000 I 66.98 5325 1761
#const HS 5x4 3651 665 2.27 4101 537
$rednia wartos¢ 1238.4 43.1 1065.6
Zmianaw Zmianaw Zmianaw Zmianaw
stosunku do stosunku do stosunku do stosunku do
Ko Model Siatka 125,\;,5('\‘] wartosci wartosci 125;\/;2('\‘] wartosci wartosci
Referencyjnej Referencyjnej Referencyjnej Referencyjnej
[kN] [%] [kN] %
1 HS 5x4 81 Ref 4588 Ref
2 HS 5x4 1370 5866 1278 | 27.86 |
#const HS 5x4 528 5027 439 9.57
1 HS 5x4 97 4726
2 HS 5x4 1221
#const HS 5x4 455
1 HS 5x4 155 Ref 4894 Ref
2 HS 54 | 1161 2006 | |0 649.03 6418 1524 F’g.m
#const HS 5x4 132 | 23 | 1484 5189 295 6.03
1 HS 5x4 148 Ref 4758 Ref
2 HS 5x4 1156 1008 | 681.08 6292 1534 ‘ 32.24
#const HS 5x4 258 110 H 74.32 5263 505 0.61
srednia wartosé|  670.6 | 636.3 843.1 17.8
Zmianaw Zmianaw Zmianaw Zmianaw
stosunku do stosunku do stosunku do stosunku do
Ko Model Siatka 210,;&'\‘] wartosci wartosci 21?\/‘1&’\” wartosci wartosci
Referencyjnej Referencyjnej Referencyjnej Referencyjnej
kN] [%] [kN] [%]
1 HS 5x4 7 Ref 4437 Ref
2 HS 5x4 1407 1400 6005 1568 | 35.34
#const HS 5x4 539 532 4907 470 10.59
1 HS 5x4 25 Ref 4439 Ref
2 HS 5x4 1300 P> | 100.00 5928 480 | W83 54 |
#const HS 5x4 573 548 2192.00 4928 489 11.02
1 HS 5x4 128 Ref 5099 Ref
2 HS 5x4 1284 1156 | 903.13 6652 1553 3046 |
#const HS 5x4 309 181 | 14141 5390 291 5.71
1 HS 5x4 159 Ref 5115 Ref
2 HS 5x4 1296 1137 | 715.09 6457 1342 | 26.24 |
#const HS 5x4 445 286 179.87 5413 298 5.83
srednia wartos¢|  814.4 4603.9 | o375 [ 198
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W dniu 125, réznice w zakresie sit minimalnych roéznig sie w stosunku do wartosci referencyjnej
przyjetej dla K, = 1 od 23 do 1289 kN. Srednia warto$¢ tej réznicy wyniosta 670.6 kN, co
stanowito 636%. W przypadku wartosci maksymalnych réznice miescity sie w zakresie od 91 do

1534 kN, przy $redniej wynoszacej 843.1 kN, co odpowiadato 17.8%.

W dniu 210, réznice w zakresie sit minimalnych r6znig sie w stosunku do wartosci referencyjne;j
przyjetej dla K, = 1 od 181 do 1400 kN. Srednia warto$é¢ tej réznicy wyniosta 814.4 kN, co
stanowito 4603%. W przypadku wartosci maksymalnych réznice miescity sie w zakresie od 298

do 1553 kN, przy sredniej wynoszgcej 937 kN, co odpowiadato 19.8%.

Najczesciej roznica pomiedzy warto$ciami minimalnymi w zalezno$ci od poczatkowego stanu
naprezenia pojawiajg sie z koncem konsolidacji. Natomiast roznice w przypadku sit

maksymalnych pozostajg na wysokim poziomie od dnia 95.
3.5.4. Wplyw modelu konstytutywnego

W analizach wybranych wariantéw zagadnienia FPP zastosowano zasadniczo trzy modele
konstytutywne uwzgledniajgce w rézny sposob nieliniowg charakterystyke sztywnosci gruntu
przed osiggnieciem wytrzymatosci na $cinanie (pre-failure). Sg to: model HS, w ktérym zmiany
sztywnosci w zakresie matych i posrednich odksztatcen symulowane sg za pomocg klasycznej
relacji hiperbolicznej Duncana z podstawowym parametrem E;gf ; model HS-Brick, gdzie oprocz
relacji hiperbolicznej wprowadzony jest oddzielny mechanizm kontroli wysokiej sztywnosci
(Egef , y07) W zakresie matych odksztalcen oraz model AHS-Brick, w ktdorym dodatkowo
w charakterystyce sztywnosci w zakresie matych odksztatcenn wprowadzono mozliwosé
uwzglednienia anizotropii, doktadniej jej szczegdlnego przypadku izotropii poprzecznej, ktorej

intensywnos$¢ sterowana jest wspotczynnikiem izotropii poprzecznej ac oraz wyktadnikiem f.

W niniejszym rozdziale wptyw modelu konstytutywnego zbadano tylko w Swietle izotropowego
opisu materiatowego sztywnosci w zakresie przed zniszczeniem poréwnujgc wyniki analiz FPP
z modelami HS i HS-Brick przy réznych warunkach poczatkowego stanu naprezenia. Wptyw
anizotropii w obliczeniach interakcji FPP z podtozem gruntowym z zastosowaniem modelu
AHS-Brick przeanalizowano oddzielnie przy izotropowym stanie naprezenia poczatkowego
(Ko = 1.0) w rozdziale 3.5.5. Metodyke taka przyjeto w celu unikniecia zbyt duzej komplikacji
oceny wpltywu modelu konstytutywnego na zachowanie sie FPP w przypadku superpozycji
dwéch rodzajow anizotropii: anizotropii poczatkowego stanu naprezenia ( K, # 1.0) oraz

anizotropii sztywno$ci poczatkowej (a; # 1.0).

Praktycznym i badawczym aspektem pordwnan w niniejszym rozdziale jest zatem wplyw
uwzglednienia zaawansowanego opisu materiatowego sztywnosci w zakresie matych

odksztatcen w modelowaniu numerycznym FPP.
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Osiadanie

Zestawienie poroéwnawcze wartosci osiadania w analizach sprawdzajgcych wptyw modelu
gruntowego przedstawiono w tablicy 12 oraz graficznie na rys. 62. Ogdlny wniosek wskazuje na
wieksze wartosci osiadania w przypadku modelu HS w poréwnaniu do wartosci osiadania
uzyskiwanych z analizy wykonanych przy uzyciu modelu HS-Brick. Prawidtowosé takg
zaobserwowano niezaleznie od geometrii siatki pali, czy tez wartosci K,. We wszystkich
analizowanych przypadkach zastosowanie modelu HS-Brick prowadzi do redukcji osiadania

w zakresie od okoto 20% do 59%.

Tablica 12. Poréwnanie wartosci osiadania $rodka fundamentu oraz charakterystycznych wartosci apgg
w zalezno$ci od modelu gruntowego

Ko Model Siatka 5x4: | Siatka 4x3: | Siatka 5x4: Siatka 5x4: Siatka 4x3: Siatka 4x3:
Stor [CM | Soe [CM aii [] agir [] apii [ apkr []
1.0 HS 6.0 7.2 0.9 0.55 0.80 0.38
1.0 HS-Brick 4.9 6.0 0.88 0.56 0.76 0.38
#const HS 4.4 54 0.90 0.63 0.81 0.39
#const | HS-Brick 3.3 4.1 0.87 0.62 0.75 0.40
2.0 HS 3.5 4.2 0.91 0.78 0.83 0.51
2.0 HS-Brick 2.2 3.1 0.88 0.78 0.78 0.51

A% | 224 | 20

A%I 333 | 317

A%I 59.1 | 35.5

Rysunek 62. Poréwnanie wartosci osiadania srodka fundamentu w zaleznosci od modelu gruntu

Wptyw przyjecia modelu gruntowego ma znaczgcy wplyw na $rednie osiadania koricowe. Na
rys. 63 i rys. 64 zostato to przedstawione poprzez poréwnanie krzywych osiadania w czasie

w wybranej analizie FPP z siatkg pali 5x4 (rys. 64) i siatkg pali 4x3 (rys. 63).

Poréwnania przechytéw i ugie¢ zestawione zostato w tab. 13 dla siatki pali 5x4 oraz w tab. 14

dla siatki pali 4x3.
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Tablica 13. Poréwnanie zmian wartosci przechytow i ugie¢ w zaleznosci od modelu gruntowego — siatka
pali 5x4

Ko =1 K, # const K, =2

HS HS-Brick Réznica HS HS-Brick | Roznica HS HS-Brick | Roznica
Przechyt Bx [°] | -0.011 -0.01 10% -0.01 -0.008 20% -0.008 -0.006 33%
Przechyt Bz [°] 0.161 0.148 8.70% 0.117 0.108 7.70% 0.092 0.081 13.50%
Ugiecie ax; [°]| 0.044 0.044 ~0 0.044 0.044 ®0 0.043 0.042 0.001
Ugiecie ax» [°]| 0.044 0.044 ~0 0.044 0.044 ~0 0.043 0.042 0.001
Ugiecie az; [°]| 0.039 0.038 0.001 0.041 0.039 0.002 0.039 0.038 0.001
Ugiecie az, [°]| 0.026 0.025 0.001 0.027 0.026 0.001 0.026 0.025 0.001

Tablica 14. Poréwnanie zmian wartosci przechytéw i ugie¢ w zaleznosci od modelu gruntowego — siatka
pali 4x3

Ko =1 K, # const Ko =2

HS HS-Brick | Rdéznica HS HS-Brick | Rdéznica HS HS-Brick | Roéznica

Przechyt By [°]| -0.012 -0.01 20% -0.011 -0.009 | 22.20% | -0.009 -0.007 28.50%
Przechyt Bz [°]| 0.199 0.183 8.70% 0.145 0.129 12.40% 0.118 0.107 10.20%
Ugiecie ax; [°]| 0.041 0.041 &0 0.042 0.042 %0 0.042 0.041 0.001
Ugiecie ax, [°]| 0.041 0.041 &0 0.042 0.042 ®0 0.042 0.041 0.001
Ugiecie az1 [°]| 0.041 0.04 0.001 0.042 0.04 0.002 0.041 0.038 0.003

—

Ugiecie az, [° 0.027 0.026 0.001 0.027 0.026 0.001 0.027 0.025 0.002

Zastosowanie modelu HS-Brick prowadzi do nieznacznego obnizenia wartosci przechytow
w poréwnaniu z modelem HS. Rdéznice w przechytach podtuznych (8,) mieszczg sie w przedziale
od 7.7% do 13.5%. W przypadku przechytéw poprzecznych (8x) odnotowano niewielkie wartosci,

a réznice pomiedzy modelami gruntowymi zawierajg sie w zakresie od 10% do 28,8%.

Ugiecia liniowe (axq, @y, az1 az,)sa bardzo mate i mieszczg sie w przedziatach: 0.041-0.044°
dla ax oraz 0.025-0.042° dla «a,. Wptyw przyjetego modelu konstytutywnego na ich wartosci,

w analizowanym przypadku, jest pomijalny.
Rozdziat obciazenia (apgr)

Poréwnanie charakterystycznych wartosci przebiegu zmian wskaznika udziatu pali
W przenoszeniu obcigzenia (apgr) W zaleznosci od modelu gruntowego przedstawiono w tablicy
12 oraz graficznie na rys. 65 i rys. 66. W odniesieniu do koncowej wartosci tego wskaznika
(aENP), roznice pomiedzy wynikami analiz wykonanych dla réznych modeli sg niewielkie i nie

majg znaczenia praktycznego - zaréwno w uktadzie siatki pali 5x4, jak i 4x3.

W przypadku maksymalnej wartosci wskaznika udziatu pali w przenoszeniu obcigzenia (aX¥),
zaobserwowane roznice pomiedzy analizowanymi przypadkami sg wyrazniejsze niz
w przypadku koncowej wartosci (aEXP). Niezaleznie od siatki pali model gruntu HS daje wiekszy
udziat pali w przenoszeniu obcigzenia niz model HS-Brick. Srednia réznica pomiedzy modelem

HS i HS-Brick dla siatki pali 5x4 wynosi 0.026 punktu a dla siatki pali 4x3 0.05 punktu.

Zaobserwowane w ramach analiz numerycznych réznice w przebiegu wartosci (aprr) staja sie
wyrazne przy poczatkowych wzrostach obcigzenia pomiedzy dniem 45. i 85. Wiekszy udziat pali
W przenoszeniu obcigzenia w poczatkowej fazie jego przyrostu, zaobserwowany w analizach

wykonanych z wykorzystaniem modelu HS, mozna przypisa¢ nizszej sztywnosci poczgtkowe;j
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Rysunek 63. Poréwnanie wykreséw rozdziatu obcigzenia apgr 0raz osiadania w czasie obcigzenia
w zaleznosci od modelu gruntowego — siatka pali 4x3

Strona 105 z 187



3. Wielowariantowa analiza numeryczna FPP

Rysunek 64. Wykresy rozdziatu obcigzenia apgr oraz osiadania w czasie w zaleznosci od modelu
gruntowego — siatka pali 5x4
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osrodka gruntowego. Jest to konsekwencjg braku implementacji w tym modelu konstytutywnym
mechanizmu uwzgledniajgcego wysokg sztywnos¢ poczatkowg gruntu (Egef ) w zakresie matych

odksztalcen. llustracje tego efektu przedstawiono na rys. 63 i rys. 64.

Rysunek 65. Poréwnanie wartosci (aM4X) w zaleznosci od modelu gruntu

Rysunek 66. Poréwnanie wartosci (aENP) w zaleznosci od modelu gruntu

Sity w palach

Poréwnania przeprowadzono w wybranych charakterystycznych punktach czasowych, zgodnie
Z opisem zawartym w punkcie 3.5.2. Poréwnanie minimalnych i maksymalnych wartosci reakcji

dla charakterystycznych punktéw czasowych zestawiono w tab. 15.

W 65. dniu nie odnotowano wiekszych réznic w zakresie sit minimalnych pomiedzy analizami

wykonanymi modelami gruntowymi HS i HS-Brick. Minimalne wartosci sit, r6znig sie w zakresie
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od 51 do 22 kN. Srednia warto$¢ tej réznicy wyniosta 69.8 kN, co stanowito 15.7%.
W przypadku wartosci maksymalnych réznice miescity sie w zakresie od 134 do 177 kN, przy
Sredniej wynoszacej 155.2 kN, co odpowiadato 20.7%.

W dniu 95. sytuacja nie zmienia sie znaczaco, ale zaréwno w przypadku sit minimalnych jak
i maksymalnych zauwazy¢é mozna mniejsze réznice w otrzymywanych wartosciach.
W przypadku sit minimalnych, réznice pomiedzy analizami wykonanymi modelami gruntowymi
HS i HS-Brick wahaty sie od 3 do 132 kN. Srednia réznica wyniosta 55.5 kN, co odpowiadato
1.4%. W przypadku wartosci maksymalnych réznice miescity sie w przedziale od 1 do 154 kN.
Srednia warto$é réznicy wyniosta 58.8 kN, co stanowito 1.4%.

W dniu 125. sytuacja jest podobng jak w dniu 95. W przypadku minimalnych wartosci sit,
réznice wahaty sie od 5 do 149 kN. Srednia réznica wyniosta 62.7 kN, co odpowiadato 24,8%.
W przypadku wartosci maksymalnych réznice miescity sie w przedziale od 61 do 210 kN.

Srednia warto$é réznicy wyniosta 124.2 kN, co stanowito 2.5%.

W dniu 210. sytuacja nie zmienita sie. W przypadku minimalnych wartosci sit, réznice wahaty
sie od 12 do 136 kN. Srednia réznica wyniosta 56.3 kN, co odpowiadato 56.8%. W przypadku
wartosci maksymalnych réznice miescity sie w przedziale od 2 do 195 kN. Srednia warto$¢

réznicy wyniosta 55,7 kN, co stanowito 0.9%.

Réznica pomiedzy wartosciami minimalnymi i maksymalnymi w zaleznosci od przyjetego
w obliczeniach modelu gruntowego mozna uznaé¢ za nie niewielkie i okresli¢ je jako nieistotne

ze wzgledow praktycznych.
3.5.5. Wplyw anizotropii sztywnosci poczatkowej

Uwzglednienie anizotropii cech mechanicznych gruntu w modelowaniu numerycznym
wspotpracy konstrukcji inzynierskich z podtozem jest bardzo rzadkie nie tylko w projektowaniu
geotechnicznym, ale rowniez w pracach ukierunkowanych naukowo. Gtéwnymi przyczynami
takiego stanu sg, przede wszystkim, brak niezawodnych numerycznie implementacji
anizotropowych modeli konstytutywnych o stosunkowo prostym sformutowaniu oraz brak
standaryzacji badan parametrow materiatowych opisujgcych anizotropie. W analizach
przyktadowych wariantéw FPP w niniejszej pracy przyjeto jednak jako typowe podtoze
zbudowane z prekonsolidowanych gruntéw drobnoziarnistych o duzej sztywnosci, ktore ze
wzgledu na swojg historie depozycji, diageneze i wynikajgcg z tego anizotropowg
mikrostrukture charakteryzujg sie rowniez anizotropowymi wiasciwosciami - najczesciej jest to
przypadek izotropii poprzecznej. Dotyczy to przede wszystkim sztywnosci, przepuszczalnosci
oraz w mniejszym stopniu, wytrzymatosci. Anizotropia charakteryzujgca sztywnosé
prekonsolidowanych itbw opisywana jest jako inherentna, czyli stata i niezalezna od aktualnego
stanu naprezenia. Dla poréwnania, zmienna anizotropia indukowana aktualnym stanem
naprezenia, w przypadku poditoza nosnego adekwatnego do zastosowania systemu FPP,
charakterystyczna jest w gruntach ziarnistych. Anizotropia indukowana naprezeniem
w piaskach charakteryzuje sie, jednakze znacznie mniejszg intensywnoscig i wpltywem

w modelowaniu zagadnien praktycznych w poréwnaniu do anizotropii inherentnej w itach.
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Tablica 15. Poréwnanie skrajnych wartosci sit w palach w zaleznosci od modelu gruntu

. 65 d [kN] . PO, 65 d [kN] P .
Ko Model Siatka MIN Réznica [kN] [ Réznica [%] MAX Réznica [kN] | Réznica [%]
1 HS. 5x4 354 81 22.9 807 134 19.9
1 HS-Brick 5x4 435
2 HS 5x4 378
- X 72 19.0 150 24.5
2 HS-Brick 5x4 450
# t HS 5x4 349
cons _ X 77 221 150 23.9
#const HS-Brick 5x4 426
L HS. i 623 78 125 144 15.1
1 HS-Brick 4x3 701
2 HS 4x3 646
- X 51 7.9 177 20.3
2 HS-Brick 4x3 697
# t HS 4x3 602
oons _ a 60 10.0 176 20.2
#const HS-Brick 4x3 662 872
wartosé srednia 69.8 15.7 155.2 20.7
Ko Model Siatka QSSHE:N] Réznica [kN] | Réznica[%] QSJA[EN] Roéznica [kN] | Réznica[%]
1 HS 5x4 2779 1
_ X 41 15 333 113 35
1 HS-Brick 5x4 2738 || |
HS 5x4 4438
2 _ X 70 16 154 3.3
2 HS-Brick 5x4 4508 4667
t HS 5x4 3427
#cons : X¢ 12 0.4 3806 5 01
#const | HS-Brick 5x4 3439 3811
1 HS 4x3 2983
_ X 3 0.1 3563 1 0.0
1 HS-Brick 4x3 2986 3564
4x3 4854
2 HS X 132 2.7 >248 77 15
2 HS-Brick 4x3 4986 5325
t H 4; 7
#cons S. X3 3576 73 21 4098 3 01
#const | HS-Brick 4x3 3651 4101
wartosé srednia 55.5 1.4 58.8 1.4
} 125d [kN] [ ., . o [125dkN] [ ., o
Ko Model Siatka MIN Réznica [kN] | Réznica[%] MAX Roéznica [kN] | Réznica[%]
1 HS 5x4 81
, X 16 19.8 138 3.0
1 HS-Brick 5x4 97
2 HS 5x4 1370
_ X 149 12.2 2866 61 11
2 HS-Brick 5x4 1221 5805 | |
# t HS 5x4 528 27
cons _ X 73 16.0 >0 210 44
#const HS-Brick 5x4 455 4817
1 HS 4; 1
, 3 25 7 47 4894 136 2.9
1 HS-Brick 4x3 148 4758
2 HS 4x3 1161
- a 5 0.4 6418 126 2.0
2 HS-Brick 4x3 1156 6292
# t HS 4x3 132 1
cons _ a 126 95.5 >189 74 14
#const HS-Brick 4x3 258 5263
wartosé srednia 62.7 24.8 124.2 2.5
Ko Model Siatka ZION?II\[‘kN] Réznica [kN] | Réznica[%] 210MdA§(N] Roéznica [kN] | Réznica[%]
1 HS 5x4 7 4437
_ X 18 257.1 3 2 0.0
1 HS-Brick 5x4 25 1 4439
HS 5x4 1407
2 _ X 107 8.2 6005 77 13
2 HS-Brick 5x4 1300 5928
t H 4 39
#cons| S. 5x¢ 5 31 6.3 4907 21 04
#const | HS-Brick 5x4 573 4928
1 HS 4x3 128
_ X 31 24.2 2099 16 03
1 HS-Brick 4x3 159 || 5115 [
2 HS 4x3 1284 6652
_ X 12 0.9 195 3.0
2 HS-Brick 4x3 1296 6457
t HS 4x3 309
#oons : a 136 44.0 5390 23 0.4
#const | HS-Brick 4x3 445 5413
wartosé srednia 56.3 56.8 55.7 0.9
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W czasie realizacji analiz numerycznych do niniejszej pracy, réwnolegle na Politechnice
Gdanskiej i Politechnice Krakowskiej, sformutowany zostal model bedacy rozszerzeniem

modelu HS-Brick o anizotropowy opis sztywnosci w zakresie matych odksztatcen.

Model ten AHS-Brick, opisany bardziej szczegdétowo w rozdziale 3.1.3 zaimplementowany
zostat w systemie ZSoil i pojawita sie mozliwo$¢ zastosowania go w oryginalnych i pionierskich
analizach zagadnienia FPP ukierunkowanych na zbadania efektéw jakie daje uwzglednienie
anizotropii bardzo waznej charakterystyki mechanicznej w modelowaniu FPP, tj. sztywnosci

w zakresie matych odksztatcen.

Czysty wplyw anizotropii inherentnej na zachowanie sie gruntu jest najbardziej widoczny
w przypadku izotropowego stanu naprezenia. Warunki takie nalezy zatem zawsze zapewnic
przy badaniu parametréw anizotropii inherentnej w laboratorium. W analizach wptywu
anizotropii na zachowanie sie FPP przyjeto réwniez takg zasade. Program obliczen
zaplanowano zatem przyjmujac izotropowy stan naprezenia poczgtkowego (K, = 1.0) oraz
zmienng warto$¢ wspétczynnika anizotropii a;. W przypadku prekonsolidowanych gruntow
drobnoziarnistych charakteryzujgcych sie izotropig poprzeczng, sztywno$¢ w ptaszczyznie
izotropii jest zawsze wyzsza niz w kierunku osi symetrii, przyjeto zatem w analizach, oprécz
referencyjnej wartosci izotropowej (a; = 1.0), nastepujgce wartosci wspotczynnika izotropii
poprzecznej: a; = 1.5,2.0,2.5 Wartosci te dobrze odzwierciedlajg zakres zmienno$ci tego

wspotczynnika znany z literatury [42].

Zwiekszanie wartosci oac w modelu AHS-Brick zmienia relacje pomiedzy piecioma
standardowymi parametrami izotropii poprzecznej jak w roéwnaniach (45-51) (wzory na
parametry izotropii poprzecznej). Preferowanym zestawem parametréw sztywnosci w zakresie
matych odksztalcen w modelu AHS-Brick jest ( G,.?, vyn, ag,Pres ). W pracy zestaw ten
oznaczony jest jako Gz. Zmieniajgc wartos¢ a; wptywa sie zatem na pozostate parametry
izotropii poprzecznej co zestawiono w tab. 2. W celach poréwnawczych przyjeto w analizach
takze zestaw parametrow oznaczony jako Gi (Eyg, Vpn, @6, Pres), ktOry moze by¢ preferowany

przez uzytkownikow stosujgcych zwykle modele izotropowe.
Osiadanie

Zestawienie porownawcze wartosci osiadania srodka fundamentu w analizach sprawdzajgcych
wptyw anizotropii sztywnosci w zakresie matych odksztatcen przedstawiono w tab. 16. Na rys.
67 i rys. 68 przedstawiono graficznie pordwnanie wartosci osiadania w zaleznosci od stopnia
izotropii poprzecznej modelu AHS-Brick odpowiednio zestawu parametrow G: (siatka pali 5x4
i 4x3) i zestawu parametrow Gi (siatka pali 4x3). Ogoélnym wnioskiem dotyczgcym wplywu
anizotropii na osiadanie jest rosngca zaleznos¢ redukcji osiadania od stopnia izotropii
poprzecznej (a;). Zestawienia tabelaryczne oraz graficzne osiadania otrzymanego w réznych
wariantach przeprowadzonych analiz nalezy zawsze odnies¢ do izotropowego wariantu
referencyjnego, tj. przy a; =10, K, =10, w ktérym dwa zestawy parametréw izotropii

poprzecznej sg rownowazne (Gi<=G2). Zwiekszajgcg sie redukcja osiadania fundamentu
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w stosunku do przypadku izotropowego ze wzrostem o zostata zaobserwowana we wszystkich
analizowanych wariantach obliczeniowych bez wzgledu na siatke pali oraz zestaw parametréw
izotropii poprzecznej. Stosujgc zestaw parametréw G: réznice osiadania pomiedzy skrajnymi
wartosciami ac wynoszg 3.9 cm, co stanowi 23%. W przypadku zestawu parametrow Gz réznice
osiadania pomiedzy skrajnymi wartosciami ac wynoszg 2.0cm, co stanowi 71% dla siatki pali

5x4 oraz 2.7cm, co stanowi 81% dla siatki pali 4x3.

Tablica 16. Poréwnanie wartosci osiadania srodka fundamentu oraz charakterystycznych wartosci apgg
w zaleznosci od stopnia izotropii poprzecznej

Anizotropia K Model Siatka 5x4: |Siatka 4x3: |Siatka 5x4: |Siatka 5x4: |Siatka 4x3: |[Siatka 4x3:
° Soe [CM] | Seor [cm] apir [ apke [ apir [ appp [
G162,
4.8 - 88 58
ac=1.0
G1, ac=1.5 4.3 - 88 59
G1, 06=2.0 4.0 - 88 60
G1, 06=2.5 3.9 - 88 61
X
Gz, a6=15 | 2 § 4.1 - 88 60 - -
Gnac=20 | L| o 36 - 84 60 - -
> T
Gz, 4e=2.5 < 2.8 - 84 63 -
ac=1.0 - 6.0 - - 76 38
G2, ac=1.5 - 5.0 - - 76 39
G2, ac=2.0 - 4.1 - - 76 41
G2, ac=2.5 3.3 71 41

Przyktadowe wykresy osiadania fundamentu w zaleznosci od stopnia izotropii poprzecznej oraz

zestawu parametrow przedstawiono na rys. 67, rys. 68 i rys. 69.

Rysunek 67. Pordwnanie wartosci osiadania $rodka fundamentu w zaleznos$ci od stopnia izotropii
poprzecznej, zestaw parametréw Gz
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Rysunek 68. Poréwnanie wartosci osiadania srodka fundamentu w zaleznosci od stopnia izotropii
poprzecznej, zestaw parametréw G1

W przypadku siatki pali 5x4 przechyty fundamentu w kierunku dominujgcego momentu
zginajgcego wykazujg istotng zaleznos¢ od wspotczynnika anizotropii a;. Przy zastosowaniu
zestawu parametréw Gz roznica kata przechytu (B,) pomiedzy izotropowym zestawem
parametréw a; = 1.0 a skrajnym zestawem parametréw a; = 2.5 wynosi 194% natomiast
w przypadku zastosowania zestawu parametréw Gi rdznica ta wynosi 36% a przy siatce pali
4x3 56%. Roéznice w przypadku przechytdow (Bx) w kierunku prostopadtym do dominujgcego

momentu zginajgcego wynoszg odpowiednio 200%, 34% i 83%.

Ugiecia fundamentu (ayq, ax,, @z, @z,) nie wykazujg istotnej wrazliwosci na zmiany ustawienia

stopnia anizotropii.

W tab. 17, tab. 18 i tab. 19 przedstawiono zmiany przechytéw i ugie¢ FPP w stosunku do
przypadku referencyjnego (a; = 1.0)

Tablica 17. Poréwnanie zmian wartosci przechytéw i ugie¢ od stopnia izotropii poprzecznej — przy
zestawie parametrow G i siatce palii 5x4

a; =1.0
G, & G, Gy, ag=15|Gy, a6=2.0 |Gy, ag= 25
Wartosc¢ referencyjna

PrzechytfBx [°] -0.01 25% 25% 43%
Przechyt 87 [°] 0.151 16% 26% 36%
Ugiecie ayx1 [°] 0.044 0.001 0.001 0.001
Ugiecie ay, [°] 0.044 0.001 0.001 0.005
Ugiecie az1 [°] 0.039 =0 %0 &0
Ugiecie az; [°] 0.026 =0 0 &0
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Tablica 18. Poréwnanie zmian wartosci przechytéw i ugie¢ od stopnia izotropii poprzecznej — przy
zestawie parametrow G: i siatce palii 5x4

a; = 1.0
G, & G, Gy, a6=15|Gy, a6=2.0 |G,, ag=25
Wartosc¢ referencyjna

Przechytfy [°] -0.01 25% 43% 200%
Przechyt Bz [°] 0.151 26% 57% 194%
Ugiecie ax1 [°] 0.044 -0.001 -0.001 -0.001
Ugiecie ax, [°] 0.044 %0 -0.001 -0.001
Ugiecie az1 [°] 0.039 %0 -0.001 -0.001
Ugiecie az, [°] 0.026 %0 -0.001 -0.001

Tablica 19. Poréwnanie zmian wartosci przechytow | ugie¢ od stopnia izotropii poprzecznej — przy
zestawie parametrow G: i siatce palii 4x3

a; =1.0
G, & G, Gy, a6=15|Gy, ag=2.0 |G,, ag=25
Wartosc¢ referencyjna

Przechytfy [°] -0.011 22% 57% 83%
Przechyt 87 [°] 0.19 4% 31% 56%
Ugiecie ax1 [°] 0.041 -0.001 -0.002 -0.002
Ugiecie ax, [°] 0.041 -0.001 -0.002 -0.002
Ugiecie az1 [°] 0.04 -0.001 -0.001 -0.002
Ugiecie az; [°] 0.026 -0.001 -0.001 -0.001
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Rysunek 69. Wykresy rozdziatu obcigzenia apgr Oraz osiadania w czasie w zaleznosci od stopnia izotropii
poprzecznej — siatka pali 5x4, zestaw parametréw G1
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Rysunek 70. Wykresy rozdziatu obcigzenia apgr Oraz osiadania w czasie w zaleznosci od stopnia izotropii
poprzecznej — siatka pali 5x4, zestaw parametréw G2
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Rysunek 71. Wykresy rozdziatu obcigzenia apgr Oraz osiadania w czasie w zaleznosci od stopnia izotropii
poprzecznej — siatka pali 4x3, zestaw parametréw G2
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Rozdziat obcigzenia (apgr)

Poréwnanie charakterystycznych wartosci przebiegu zmian wskaznika udziatu pali
W przenoszeniu obcigzenia (apgr) W zaleznosci od stopnia anizotropii przedstawiono w tablicy
16 oraz graficznie na rys. 69, rys. 70 i rys. 71. Poréwnanie warto$ci granicznych (apgr)

przedstawiono na rys. 72 oraz rys. 73.

Rysunek 72. Poréwnanie wartosci granicznych apgrrw zaleznosci od stopnia izotropii poprzeczne — zestaw
parametrow Ga.

Rysunek 73. Poréwnanie granicznych warto$ci aprr W zaleznosci od stopnia izotropii poprzecznej —
zestaw parametrow Gi.

W przypadku siatki pali 5x4 przy zestawie parametréow Gi maksymalny udziat pali
w przenoszeniu obcigzenia (al¥) wynosi 0.88 dla wszystkich ac, natomiast wartosci koncowe
(«ENP) wynoszg odpowiednio 0.59, 0.60, 0.61 dla ac=1.5, 2.0 i 2.5. Dla modelu izotropowego
maksymalne wartosci udziatu pali w przenoszeniu obcigzenia wynoszg (a}4X) 0.88 a koncowe
wartosci (aERP) 0.58. W przypadku ustawien Gz, wartosci (api) dla ac=1.5 wynosi 0.88 tak jak

w przypadku ustawien Gi. Dla ac=2.0 i 2.5 udziat pali w przenoszeniu obcigzenia spada do
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0.84. Wartosci (aEXP) wynosza: 0.60 dla ac =1.5 oraz 0.63 dla as=2.5. Rdznice pomiedzy Gi1

a G2 wynoszg maksymalnie wynoszg maksymalnie 4%.

Dla siatki pali 4x3 maksymalny udziat pali w przenoszeniu obcigzenia wynosi 0.76 przy
wartosciach wspoétczynnika anizotropii ac réwnych 1.5 oraz 2.0, natomiast przy a; = 2.5 spada
do 0.71. Odpowiadajgce temu wartosci wspotczynnika (aEXP) wynoszg odpowiednio: 0.39 (a; =

1.5), 0.41 (at; = 2.0) oraz 0.41 (a; = 2.5).

W przypadku obu konfiguracji siatek pali, przy zastosowaniu parametrow gruntowych zgodnych
z zestawami G1 oraz Gz, réznice w wartosciach obcigzenia przenoszonego przez pale zaréwno

w odniesieniu do wartosci maksymalnych, jak i koncowych nie przekraczajg 8%.
Sity w palach

Poréwnania przeprowadzono w wybranych charakterystycznych punktach czasowych, zgodnie
z opisem zawartym w punkcie 3.5.2. Poréwnanie minimalnych i maksymalnych wartosci reakciji

dla charakterystycznych punktéw czasowych zestawiono w tab. 20.

W 65. dniu rozktfady sit w palach pozostajg zblizone niezaleznie od przyjetego ustawienia
stopnia izotropii poprzecznej. Dla siatki pali 5x4 przy zestawie parametréw Gi réznice pomiedzy
wartosciami sit minimalnych zawierajg sie w przedziale od 13 do 27 kN, srednia réznica wynosi
4%. W przypadku zestawu parametrow Gz réznice pomiedzy wartosciami sit minimalnych
zawierajg si¢ w przedziale od 2 do 18 kN, $rednia réznica wynosi 2%. Rdoznice pomiedzy
wartosciami sit maksymalnych dla zestawu parametréw Gi zawierajg sie w przedziale od 5 do
6 kN, srednia réznica 1%. W przypadku zestawu parametréw G2 réznice pomiedzy wartosciami

sit maksymalnych zawierajg sie w przedziale od 4 do 24 kN, $rednia réznica wynosi 2%.

Dla siatki pali 4x3 przy zestawie parametrow G2 réznice pomigedzy warto$ciami sit minimalnych
zawierajg sie w przedziale od 3 do 56 kN, s$rednia réznica wynosi 6%. Roznice pomiedzy
wartosciami sit maksymalnych dla zestawu parametréw G2 zawierajg sie w przedziale od 3 do

60 kN, $rednia réznica 3%.

W 95. dniu dla siatki pali 5x4 przy zestawie parametréw Gi réznice pomiedzy wartoSciami sit
minimalnych zawierajg sie w przedziale od 37 do 297 kN, $rednia roznica wynosi 6%.
W przypadku zestawu parametrow Gz roznice pomiedzy wartosciami sit minimalnych zawierajg
sie w przedziale od 149 do 349 kN, srednia réznica wynosi 9%. Rdznice pomigedzy warto$ciami
sit maksymalnych dla zestawu parametrow G: zawierajg sie w przedziale od 33 do 221 kN,
srednia réznica 4%. W przypadku zestawu parametréw G2 réznice pomiedzy wartosciami sit

maksymalnych zawierajg sie w przedziale od 129 do 301 kN, $rednia r6znica wynosi 6%.

Dla siatki pali 4x3 przy zestawie parametrow Gz réznice pomiedzy warto$ciami sit minimalnych
zawierajg sie w przedziale od 211 do 434 kN, $rednia réznica wynosi 10%. Rdznice pomiedzy
warto$ciami sit maksymalnych dla zestawu parametrow G2 zawierajg sie w przedziale od 407
do 570 kN, srednia roznica 12%.
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W dniu 125 zauwazalne sg znaczne réznice w wartosciach minimalnych sit - mogg one miec

charakter wielokrotny - natomiast maksymalne wartosci sit r6znig sie w zakresie kilku procent.

W przypadku siatki pali 5x4 przy zestawie parametrow Gi réznice pomiedzy wartosciami sit
minimalnych zawierajg sie w przedziale od 87 do 199 kN, réznice sg kilkukrotne. W przypadku
zestawu parametrow Gz rdéznice pomiedzy wartosciami sit minimalnych zawierajg sie
w przedziale od 59 do 204 kN, roznice sg kilkukrotne. Réznice pomiedzy wartosciami sit
maksymalnych dla zestawu parametréw G: zawierajg sie w przedziale od 187 do 292 kN,
$rednia réznica 5%. W przypadku zestawu parametréw G2 réznice pomiedzy wartosciami sit

maksymalnych zawierajg sie w przedziale od 110 do 441 kN, srednia réznica wynosi 5%.

Dla siatki pali 4x3 przy zestawie parametrow Gz réznice pomiedzy wartosciami sit minimalnych
zawierajg sie w przedziale od 150 do 435 kN, srednia réznica wynosi 129%. Réznice pomiedzy
wartosciami sit maksymalnych dla zestawu parametréw G2 zawierajg sie w przedziale od 557
do 1263 kN, Srednia réznica 16%.

W dniu 210 zauwazalne sg znaczne réznice w wartosciach minimalnych sit natomiast

maksymalne wartosci sit réznig sie w zakresie kilku procent.

W przypadku siatki pali 5x4 przy zestawie parametrow Gi réznice pomiedzy wartosciami sit
minimalnych zawierajg sie w przedziale od 8 do 97 kN, $rednia réznica 27%. W przypadku
zestawu parametrow G2 réznice pomiedzy wartosciami sit minimalnych zawierajg sie
w przedziale od 62 do 134 kN, srednia réznica 50%. Roznice pomiedzy wartosciami sit
maksymalnych dla zestawu parametréw G: zawierajg sie w przedziale od 156 do 398 kN,
srednia réznica 6%. W przypadku zestawu parametréw G2 réznice pomiedzy wartosciami sit

maksymalnych zawierajg sie w przedziale od 238 do 671 kN, $rednia réznica wynosi 9%.

Dla siatki pali 4x3 przy zestawie parametrow Gz réznice pomiedzy warto$ciami sit minimalnych
zawierajg sie w przedziale od 2 do 100 kN, Srednia réznica wynosi 13%. Réznice pomiedzy
wartosciami sit maksymalnych dla zestawu parametréw G2 zawierajg sie w przedziale od 368
do 796 kN, srednia réznica 9%.

Z wyjatkiem przypadkéw skrajnych, ktére wystepujg gtéwnie w 125. i 210. dniu analizy, réznice
pomiedzy minimalnymi i maksymalnymi sitami w poszczegdlnych wariantach izotropii
poprzecznej, w poréwnaniu z wynikami analiz izotropowych, mieszczg sie w zakresie kilkunastu

procent.
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Tablica 20. Poréwnanie skrajnych wartosci sit w palach w zalezno$ci od stopnia izotropii poprzecznej

Anizotropia Ko Model Siatka 653"2:'\‘] Roéznica [kN] | Réznica [%] 65';;;,\‘] Roéznica [kN] | Réznica [%]
ac=1.0 5x4 433 Ref 678 Ref Ref
G1as=15 5x4 446 3 673 || 5 L o7
Gy, 06=2.0 5x4 454 21 | | 672 6 0.9
G1ac=2.5 5x4 460 27 672 6 0.9
G, ae=15 5x4 435 2 674 4 0.6
G, 05=2.0| KO=1.0 [AHS-Brick| 5x4 422 11 659 19 | 29 |
Gy, 06=2.5 5x4 415 18 | | 654 By | Bl
Gy, 06=1.0 4x3 701 Ref 960 Ref Ref
Gy a6=15 43 698 3 57 || 3 | o3
Gy, 06=2.0 4x3 645 56 s || 15 ] 16
G, a6=2.5 4x3 648 53 | 900 50 67
warto$¢ $rednia G, - siatka 5x4 20 4 6 1
warto$¢ $rednia G, - siatka 5x4 10 2 16 2
wartos$¢ $rednia G, - siatka 4x3 37 6 26 3
Anizotropia Ko Model Siatka QSSHRJ(N] Réznica [kN] | Réznica [%] gstA[;N] Réznica [kN] | Réznica [%]
as=1.0 5x4 3172 Ref 3606 Ref Ref
Gy ae=15 5x4 3018 54 3573
Gy,05=2.0 5x4 2875 297 | 3419
G1ac=2.5 5x4 3209 37 3827
G, a5=15 5x4 2930 242 3445
G, 05=2.0| KO=1.0 [AHS-Brick| 5x4 2823 349 3305
G,,06=2.5 5x4 3023 49 3477
Gy,ae=1.0 4x3 3144 Ref 3601
G, a5=15 ax3 3355 211 4008
G,,06=2.0 ax3 3578 434 4171
G,,05=2.5 4x3 3497 353 | 4043
wartos$¢ $rednia G, - siatka 5x4 163
warto$¢ $rednia G, - siatka 5x4 247 9
wartos¢ srednia G, - siatka 4x3 333 10
Anizotropia Ko Model Siatka 125’\2’\[‘kN] Réznica [kN] | Réznica [%] 125Mi£?N]
as=1.0 5x4 197 Ref Ref 4989
Gy as=15 5x4 -2 199 \Dgso.o 4697
Gy,a5=2.0 5x4 52 145 278.8 4792
G1,06=2.5 5x4 110 7 79.1 4802
G,,06=1.5 5x4 7 204 E}gm.s 4548
G, 05=2.0| K0=1.0 |AHS-Brick| 5x4 138 59 4238 4776
G,,06=2.5 5x4 374 I IE 5099
Gy ae=1.0 ax3 53 Ref Ref 4821
G, a5=15 ax3 97 150 54.6 5378
G,,06=2.0 4x3 305 358 | 117.4 | 6084
G, 05=2.5 453 382 235 [iiso] 5859
warto$¢ $rednia G; - siatka 5x4 144 3436
warto$¢ $rednia G, - siatka 5x4 147 1001
warto$¢ $rednia G, - siatka 4x3 314 129
Anizotropia Ko Model Siatka 210N(Ij"\[‘kN] Réznica [kN] | Réznica [%] 21?\/|dA£L<N] Roéznica [kN] | Réznica [%]
as=1.0 5x4 278 Ref Ref 4472 Ref
Gy a=15 5x4 181 97 | 4628 || | 156
Gy, 06=2.0 5x4 224 54 [ ]24a1 4725 [ 053
Gy, 06=2.5 5x4 286 8 | 28 4870 | 398
Gy, a6=1.5 5x4 144 134 ez 4710 | 238
G,0c=2.0| K0=1.0 |AHS-Brick| 5x4 216 2 X 4908 | 436
Gy, 05=2.5 5x4 395 117 | B J296 5143 [0 671
G1,06=1.0 4x3 309 Ref Ref 5034 Ref
Gy, a6=15 43 311 2 0.6 5402 |L 368
Gy, 06=2.0 4x3 365 5 [EEE! 5806 | /72
Gy, 05=2.5 453 409 ol 7 5830 |0 /96
warto$¢ $rednia G; - siatka 5x4 53 27 269
wartos$¢ srednia G, - siatka 5x4 104 50 448 9
warto$¢ $rednia G, - siatka 4x3 53 13 645 11
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3.5.6. Wplyw schematu obcigzenia

Wiekszos¢ analiz wptywdw poszczegolnych elementéw modelu numerycznego FPP zostata
przeprowadzona przy obcigzeniu ztozonym MHV, ktére odpowiada rzeczywistemu obcigzeniu
projektowemu przyktadowej podpory mostowej. Zginanie oraz sity poziome pojawiajg sie
w koricowym etapie obcigzenia (od 95. do 125. dnia) i sg one przyjmowane najcze$ciej jako sity
zastepcze od zmiennych i statych obcigzen uzytkowych. Oczywistym efektem dziatania tych sit
beda zmiany reakcji w skrajnych palach FPP oraz wieksze rdznice osiadania, czy tez przechyly
plyty fundamentowej, jednakze zasadniczym aspektem badawczym byto sprawdzenie wptywu
schematu obcigzenia na rozdziat obcigzenia (przebiegi zmian apgr) oOraz osiadanie srednie
FPP, szczegolnie w koncowej fazie konsolidacji (po 125. dniu). Referencyjnym schematem
obcigzenia do schematu MHV byto przyjecie czystego obcigzenia osiowego fundamentu
(schemat V). Szczegodty tych schematow omowiono w opisie modelu numerycznego FPP

w rozdziale 3.4.
Osiadanie

Zestawienie porownawcze wartosci osiadania srodka ptyty fundamentowej w analizach wptywu
schematu obcigzenia przedstawiono w tab. 21 oraz graficznie na rys. 74. Ogolny wniosek
wskazuje na wieksze wartosci osiadania w przypadku schematu obcigzenia V niz w przypadku
schematu obcigzenia MHV. Prawidtowos¢ takg zaobserwowano niezaleznie od geometrii siatki

pali, czy tez modelu gruntu i poczatkowego stanu naprezenia.

Tablica 21. Poréwnanie wartosci osiadania srodka fundamentu oraz charakterystycznych wartosci apgz W
zaleznosci od schematu obcigzenia

Siatka Siatka Siatka Siatka S|atk.a Slatk'a Slatk'a S|atk.a

. . . . 5x4: 5x4: 4x3: 4x3:

Ko Model 5x4: 5x4: 4X3: Spor | 4X3: Syoe aEND aEND aEND aEND

St lom] | Silom] | fem] | [em] | ChEr | o || o

v MHV v MHV v MHV v MHV

1 HS 5.3 6 6.6 7.2 62 55 42 38

1 HS-Brick 4.1 4.9 5.2 6 62 56 42 38
&

g HS 4 3.3 4.9 5.4 71 63 47 39
b's
&

g HS-Brick 2.9 4.4 3.7 4.1 72 62 a7 40
b's

2 HS 2.8 3.5 3.8 4.2 85 78 59 51

2 HS-Brick 1.9 2.2 2.6 3.1 86 78 59 51

Srednia réznica osiadania dla siatki pali 5x4, wyznaczona dla wszystkich analizowanych
warunkéw pomiedzy schematami obcigzenia V i MHV, wynosi 0,8 cm, co odpowiada 24%.
W przypadku siatki 4x3 $rednia réznica pomiedzy tymi samymi schematami obcigzenia wynosi

0,5 cm, co stanowi 12,5%.
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Rysunek 74. Poréwnanie wartosci osiadania srodka fundamentu w zaleznosci schematu obcigzenia

Rozdziat obcigzenia (apgr)

Poréwnanie granicznych wartosci wspotczynnika udziatu pali w przenoszeniu obcigzenia (apgr)

w zaleznos$ci od schematu obcigzenia przedstawiono w tab. 21 oraz graficznie na rys. 75.

Ze wzgledu na identyczny przebieg obcigzenia do 95. dnia analizy w schematach V i MHV
MAX

(rys. 42), wartosci maksymalnego udziatu pali w przenoszeniu obcigzenia (apgy ), przypadajace

na ten okres, sg takie same. W zwigzku z tym ich poréwnanie zostato pominiete.

W odniesieniu do koncowej wartosci udziatu pali w przenoszeniu obcigzenia (aEX¥?), réznice

pomiedzy schematami obcigzenia V i MHV osiggajg warto$ci kilkunastu procent.

Rysunek 75. Poréwnanie wartosci granicznej («ERR) w zaleznosci od schematu obcigzenia

Srednia réznica pomiedzy wszystkimi przypadkami dla siatki pali 5x4 wynosi 0.08 a dla siatki

pali 4x3 0.07, co daje odpowiednio srednig réznice 11.9% i 15.1%.

Strona 122 z 187



3. Wielowariantowa analiza numeryczna FPP

Sity w palach

Poréwnanh dokonano w wybranych charakterystycznych punktach czasowych, zgodnie z opisem
zawartym w punkcie 3.5.2. Poréwnanie minimalnych i maksymalnych wartosci reakcji dla

charakterystycznych punktéw czasowych zestawiono w tab. 22.

W 65. i 95. dniu nie odnotowano réznic w wartosciach sit minimalnych ani maksymalnych
pomiedzy analizami wykonanymi dla schematéw obcigzenia V i MHV, co wynika z identycznego

przebiegu obcigzenia w tym przedziale czasowym (rys. 42).

W 125. i 210. dniu réznice w zakresie sit minimalnych pomiedzy schematami V i MHV osiggajg
wartosci przekraczajgce kilkakrotnos¢ poréwnywanych wielkosci. W odniesieniu do sit
maksymalnych, dla siatki pali 5x4 $rednia warto$¢ réznicy dla analizowanych przypadkow
wyniosta odpowiednio 785.8 kN (18.9%) w 125. dniu oraz 706 kN (16.3%) w 210. dniu.
W przypadku siatki 4x3 uzyskano odpowiednio 643.7 kN (16.3%) i 756.8 kN (15.8%).

Tablica 22. Poréwnanie skrajnych wartosci sit w zaleznosci od schematu obcigzenia

\ MHV V MHV
1 HS 5x4 3244 81 [BB8163.0/ [MB%049 | 3652 4588
1 HS-Brick | 5x4 3299 o7 82020/ [B83010] | 3671 4726
2 HS 5x4 4858 1370 |B8488.0 || 2546 5207 5866
2 HS-Brick | 5x4 4954 1221 7330 || 3057 5132 5805
#const HS 5x4 3776 528 |e248.0] || 615.2 4201 5027
#const | HS-Brick | 5x4 3900 455 84450 | [ ] 7571 4251 4817
wartos¢ érednia | 3379.8 1523.1 wartos¢ srednia
1 HS 43 3778 155 [B8623.0 23374 | 4097 4894 7970 [P 105
1 HS-Brick 4x3 3893 148 8745.0| 102530.4| | 4149 4758 609.0| 14.7|
2 HS 43 5417 1161 |4256.0 ||| 366.6 5780 6418 |0 638.0] [ 11lo
2 HS-Brick |  4x3 5549 1156  |B4893.0 |[| 380.0 5793 6202 | 4990 | 86
#const HS 43 4038 132 [3906.0 | 129501 | 4520 5189 [669.0 | [I148]
#const | HS-Brick | 4x3 4206 258 [8948.0 | [F15d02 | 4613 5263 6500 144
warto$c¢ $rednia | 3978.5 1684.0 wartos¢ srednia |  643.7 13.8
o | Mosel | sk | wn | wn | Remea | Rommica | FUSH | EUNT | Resmica | Rotmica
V MHV V MHV
1 HS 5x4 3287 7 [P8280.0 [:&57.1 | 3724 2437 |[B7130 | [0 |
1 HS-Brick | 5x4 3345 25 [18320.0 | [ 1B280.0 | 3704 4430 [7ss0 |8
2 HS 5x4 4869 1407 |8462.0 || 2461 5268 6005 [737.0 | 14.0
2 HS-Brick |  5x4 4944 1300 [B8644.0 | 2803 5145 so28 7830 |is5.2]
#const HS 5x4 3801 539  [8262.0 | 605.2 4274 4907 | 633.0] [ 148
#const | HS-Brick | 5x4 3912 573 |8339.0 || 5827 4293 4928 | 635.0 14.8
warto$¢ érednia | 3384.5 | 10308.6 wartosc¢ srednia | 706.0 16.3
1 HS 43 3912 128 37840 | 29563 | 4239 5099 860.0 203
1 HS-Brick | 43 4008 150 [8840.0 | 24208 | 4288 5115 |J857.0 |
2 HS 4x3 5480 1284 4196.0 ||| 326.8 5889 6652 763.0 |
2 HS-Brick | 4x3 5590 1206 |B4204.0 I 3313 5857 6457 |B0600.0 | 10.2
#const HS 43 4124 309 28150 ] L 12346 | 4646 5390 744.0 |
#const | HS-Brick | 4x3 4271 445 3826.0 | | Bsos 4696 5413 [7azo | [is3]
warto$¢ srednia | 3960.7 1354.9 warto$¢ érednia |  756.8 15.8
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K,=1.0, t=70d
2089
2001
K,=2.0, t=80d
3460
4160

aprr[—], stopien obcigzenia [—]

K,#const, t=70 d

2218

1961

: _ _END
V; prr = QpRF

K,=1.0, t=210 d

: _ E
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ND

4252 159
4008
N
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{ K,=2.0, t=210d
5857 1296
>
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>
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Rysunek 76. Wptyw schematu obcigzenia na prace FPP przy réznych stanach naprezenia poczgtkowego w odniesieniu do zmian sit w palach
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Aprr = ApRE V; @prr = QBRF M,H,V; appp = QERE
K=1.0,t=70d K =1.0, t=210d
K =2.0, t=80 d K,=2.0, t=210d

#|—], stopietr obciazenia [—]

K,#const, t=70 d K,#const, t=210 d

Rysunek 77. Wptyw schematu obcigzenia na prace FPP przy roznych stanach naprezenia poczatkowego w odniesieniu do uplastycznienia podtoza gruntowego
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Prébe zintegrowania wynikow analiz numerycznych wptywu schematu obcigzenia na prace FPP
przy réznych stanach naprezenia poczatkowego przeprowadzonych z uzyciem modelu
materiatowego HS-Brick przedstawiono na rys. 76 oraz rys. 77. Jakosciowo wptyw ten jest
podobny w dwdch wariantach analizowanej siatki pali, prezentacje ograniczono wiec do rzadkiej
siatki 4x3. Centralnie zlokalizowany wykres referencyjny na tych rysunkach dotyczy przebiegéw
wspotczynnika appr W analizowanych wariantach. Szczegoétowe poréwnanie tych przebiegow
oraz wartosci granicznych apgr przedstawiono powyzej. Na rysunkach przebiegi apgrpotgczono
z wynikami dotyczgcymi zmian sit w palach (rys. 76) oraz stref uplastycznienia gruntu (rys. 77)
w punktach czasowych osiggniecia wartosci granicznych aX4X oraz aEXP . W przypadku
wartosci aE¥P zaréwno diagramy sit w palach jak i mapy uplastycznienia gruntu w $rodkowym
przekroju modelu pokazano w obu schematach obcigzenia (V oraz MHV). W diagramach sit
w palach dodatkowo naniesiono graniczne wartosci sit wystepujgce w poziomie gtowic pali.

W poczatkowym czasie wprowadzania obcigzenia pionowego fundamentu (do osiggniecia
wartosci a}4X) rozktad sit w palach charakteryzuje sie matg nierownomiernoscig i w zaleznosci
od poczatkowego stanu naprezenia najwieksze sity lokalizujg sie w srodkowej czesci plyty (K, =
2.0 oraz K, # const) lub na jej brzegu (K, = 1.0). Po przekroczeniu wartosci maksymainej
nastepuje charakterystyczny w pracy FPP spadek apgr i po konsolidacji, w przypadku
kontynuaciji tylko obcigzenia pionowego (V), zmienia sie ukiad sit w palach i bez wzgledu na
poczatkowy stan naprezenia sity maksymalne lokalizujg si¢ na brzegach ptyty. Wprowadzenie
momentow i sit poziomych w schemacie MHV powoduje oczywistg redystrybucje sit w palach.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze w przeciwienstwie do klasycznych rozwigzan opierajgcych sie na
metodzie sztywnego oczepu najwieksze zmiany sit w palach zachodzg jedynie w skrajnym
rzedzie pali po stronie ulegajgcej odcigzeniu. Efekt ten jest najprawdopodobniej wywotany
wzrostem sztywnosci gruntu przy odcigzeniu i szybszym spadkiem oporu pobocznicy skrajnych
pali. Jest to zatem efekt wywotany charakterystykg mechaniczng gruntu a nie duzg sztywnoscig
plyty fundamentowej. We wszystkich analizowanych przypadkach w schemacie MHV warto$é

aENP spada w stosunku do analogicznej wartosci w schemacie V.

Reakcje gruntu mozna przeanalizowa¢ jakosciowo poprzez obserwacje zmian stanu
uplastycznienia gruntu (mobilizacji poszczegdinych powierzchni plastycznosci). Ze wzgledu na
prekonsolidacje gruntu, gtbwnym mechanizmem uplastycznienia jest wzmocnienie dewiatorowe
(kolor ciemnobrgzowy). Obszary osiggniecia kryterium wytrzymato$ci na $cinanie (kolor
pomaranczowy) wystepujg gtéwnie powierzchniowo w warstwie symulowanej modelem Mohra-
Coulomba ze wzgledu na niski poziom naprezenia, co ma pomijalny wptyw na analizowang
prace FPP. Wytrzymatos¢ na $cinanie osiggana jest tez w pojedynczych elementach
w obszarze podstaw pali, gdzie oprécz mobilizacji wzmocnienia dewiatorowego pojawiajg sie
pojedyncze elementy, w ktérych osiggane jest wzmocnienie objetosciowe (kolor jasnobrgzowy)
oraz jednoczesne wzmochienie dewiatorowe i objetosciowe (kolor zielony). W przypadku stanu
poczgtkowego naprezenia K, = 2.0. obszar wzmocnienia dewiatorowego obejmuje znaczny
obszar gruntu znajdujgcego sie w podstawie modelu. Jest to zwigzane z faktem zainicjowania
dewiatorowosci stanu naprezenia bardzo bliskiej lub wiekszej od tej wynikajgcej z historycznej
wartosci K, przyjetej przy dziataniu przecigzenia qf°f, czyli K¥¢.
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4. Uproszczenia w analizie numerycznej FPP

w projektowaniu

W analizach numerycznych z wykorzystaniem MES w przypadku fundamentéw palowych
o niewielkiej liczbie pali, mozliwe jest ich modelowanie za pomocg tréjwymiarowych elementow
kontinuum wraz z elementami kontaktowymi typu interface. Ze wzgledu na relatywnie mate
wymiary przekroju poprzecznego pala w poréwnaniu do skali catego fundamentu, konieczne
jest wowczas istotne zageszczenie siatki MES w objetosci pala. Jednakze w wiekszosci
przypadkow liczba pali w FPP jest znaczna, a prowadzone analizy wymagajg wielu iteracji,
podczas ktoérych modyfikacji podlegajg parametry takie jak $rednica, dtugos$é czy rozstaw pali,
w celu wyznaczenia rozwigzania optymalnego. W takich sytuacjach wykorzystanie modeli 3D
w ktérych pale modeluje sie za pomocg elementéw kontinuum istotnie wydtuza czas obliczen.
Z tego wzgledu warto rozwazy¢ zastosowanie elementéw belkowych osadzonych w osrodku
gruntowym (embedded beams), ktére nie wymagajg zageszczania siatki w obrysie pali i w ich

bezposrednim sgsiedztwie.

Poczatkowo elementy belkowe osadzone w gruncie byly stosowane gtéwnie do modelowania
mikropali, przy czym pomijano udziat podstawy w przenoszeniu obcigzen. W metodzie tej
potozenie weztow elementéw belkowych mogto by¢ dowolnie definiowane wzgledem weztéw
siatki osrodka ciggtego. Takie podejscie klasyfikuje sie jako metoda lokalna, poniewaz wiezy
kinematyczne ograniczajgce wzgledny ruch wezta belki wzgledem przypisanego wezta osrodka

ciggtego byly spetniane punktowo.

Dalsze rozwinigcia tej metody, wprowadzone m.in. przez Trutego (2009), uwzglednialy
modelowanie kontaktu na pobocznicy i podstawie pala z tarciem lub adhezjg w ujeciu lokalnym.
Badania weryfikacyjne wykazaly jednak istotng wade metody lokalnej, polegajgcg na duzej
wrazliwosci wynikow na gestosé siatki. W celu ograniczenia tej niedoskonatosci wprowadzono
efekt nielokalnosci poprzez zastosowanie tzw. wirtualnej powierzchni interakcji zlokalizowanej

wzdtuz rzeczywistego obwodu pala.

Stosowana w niniejszej analizie metoda opiera sie na nielokalnym modelowaniu pali jako
elementéw belkowych w osrodku gruntowym, przy czym definiowana jest zaréwno wirtualna
powierzchnia wzdtuz rzeczywistego obwodu pala, jak i wirtualna objetos¢ odpowiadajgca
faktycznej objetosci pala. Przemieszczenie wezidbw elementu belkowego wzgledem
otaczajgcego osrodka kontinuum, zaréwno wzdiuz kontaktu na pobocznicy, jak i w rejonie
podstawy obliczany jest z wykorzystaniem nielokalnej postaci wiezéw kinematycznych.
Podejscie to pozwala ograniczy¢ wrazliwosé wynikow na gestos¢ siatki elementéw, ktéra

charakteryzuje metody lokalne.

Nielokalne wiezy kinematyczne znajdujg réwniez zastosowanie w modelowaniu potgczen
konstrukcyjnych pomiedzy elementami belkowymi a ptytg fundamentows, co eliminuje zalezno$¢

rozkfadu sit wewnetrznych w palach lub kolumnach od gestosci dyskretyzacji siatki w tych strefach.
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Nielokalne elementy belkowe osadzone w osrodku kontinuum

Metoda nielokalnego elementu polega na rozdzieleniu sztywnosci elementu na wiekszy zbior
wezidw siatki kontinuum niz ma to miejsce w podejsciu lokalnym. W tym celu zastosowana
zostata metoda nielokalnych weztéw kinematycznych, ktéra uwzglednia rzeczywisty ksztait

i wymiar przekroju poprzecznego pala.

Rysunek 78. Schemat pala modelowanego elementami belkowymi osadzonymi w siatce osrodka kontinuum,
z elementami kontaktowymi stycznymi do trzonu typu segment — segment oraz elementami kontaktowymi na
koncach pala typu wezet — wezet, z pomocniczg siatkg w przekroju poprzecznym pala [72]

W kazdym wezle odniesienia R generowana jest regularna siatka prostokatna w przekroju
poprzecznym pala (rys. 78), a nastepnie obliczane sg kartezjanskie wspoétrzedne sSrodkéw
ciezkosci komoérek siatki oraz lokalne wagi tych sSrodkéw. Zwazywszy na fakt, ze Srodki
ciezkosci komorek osadzone sg w kilku sgsiednich elementach ruch punktéw odniesienia
zalezny jest od ruchu zbioru tych srodkéw w odréznieniu od podejscia lokalnego, gdzie jeden

element decyduje o przemieszczeniu wezta odniesienia.
4.1. Analizy numeryczne

W celu zbadania pracy FPP, w ktéorym pale odwzorowano za pomocag jednowymiarowych,
nielokalnych elementéw belkowych, przeprowadzono dodatkowe analizy numeryczne przy
wykorzystaniu modelu HS-Brick do modelowanie warstwy gruntéw drobnoziarnistych
w warunkach z konsolidacjg. Zestawienie wykonanych analiz przedstawiono w tab. 23.

Obliczenia przeprowadzono dla trzech wariantow siatek elementow skohczonych (rys. 79):
e siatka gesta odpowiadajgca dyskretyzacji w modelu z palami objetosciowymi,
e siatka rzadka,

e siatka rzadka z lokalnym zageszczeniem w strefie spodu pali fundamentowych.
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Obliczenia wykonano przy dwéch schematach obcigzenia: pierwszy obejmujgcy jednoczesne
dziatanie sit pionowych, poziomych oraz momentéw zginajgcych (MHV); drugi ograniczony

wylgcznie do sit pionowych (V).

Tablica 23. Badania wptywu zastosowania nielokalnych elementéw belkowych do modelowania pali

Lp Model Model 1 — 20 pali | Model 2—-12 pali | USTAWIENIA TYP Zatacznik 1
gruntowy fundamentowych | fundamentowych SIATKI OBCIAZENIA

1 kyni-o?ig(;lgja Ko#const - Gesta MHV Vs\,/t);kzgfz_g?
2 kynss;)?i:;(;lé‘ja Ko#const ; Rzadka MHV V:gkzgiszg?
3 kyni-o?ir(ij(;lzja Ko#const ) zzég(sjlz(gzz rll?(le(m MHV VZ%/rkZi‘i?;‘rGSS
4 kyni-o?ig(;lgja Kg#const - Gesta v VZ%/rl.(ésliE-;;i?
5 kfnss;?iﬂ‘;kc‘ja Ko#const - Rzadka v VZ%/rl.(éAéiE-;;éAg
5 HS-Brick, K #const ] Rzadka z lok. Vv Wyk.476-485

konsolidacja 0 zageszczeniem str.251-255
7 k:nssgig(;lgj a Ko#const Gesta MHV Vggkggg?ﬁ?
8 krnib?iﬂikc',-a Ko#const Rzadka MHV V:gkzgészg?
9 | konsolidatia Kitoonst | oiccreemem | MV |'Groapas0
10 k:nssgig(;lgj a Kq#const Gesta \ ng,kzi%?éAé%?
1 krnib?iﬂikc',-a Ko#const Rzadka v VZ%/rI.(éAéAé%fo?
12 kynssb?iz(;lzja Ko#const zgégglz(:zz rL?:m v VZEIrkZLé%?;é%S

Wyniki analiz przeprowadzone przy modelowaniu pali za pomocg jednowymiarowych,
nielokalnych elementdw belkowych poréwnane =zostaly z wynikami uzyskanymi przy
modelowaniu pali za pomocg elementdw kontinuum. Zestawienie wszystkich wynikéw
zamieszczono w Zatgczniku nr 1 do niniejszej pracy natomiast w dalszej czesci rozdziatu

zamieszczono wyniki dla analiz wykonanych dla ztozonego stanu obcigzenia MHV.
4.1.1. Przyjety sposéb analizy wynikéw

W analizach dotyczgcych wplywu zastosowania belek do modelowania pracy pali, analogicznie
jak w poprzednich przypadkach, podstawowym narzedziem oceny zachowania fundamentu
palowego byty wykresy ilustrujgce zaleznos¢ wspétczynnika apgpr 0d czasu oraz osiadania
srodkowego punktu fundamentu w funkcji czasu. Szczegdtowy opis tych wykreséw

przedstawiono w rozdziale 3.5.1.

Podobnie jak w przypadku modeli wykorzystujacych elementy objetosciowe, fundament

analizowany z zastosowaniem belek zostat oceniony pod wzgledem przechytéw oraz ugiec.
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b) Siatka gesta a) Siatkarzadka

c) Siatka rzadka z lok. zageszczeniem

Rysunek 79. Warianty siatek elementéw skoriczonych: a) siatka gesta; b) siatka rzadka; c) siatka rzadka
Z lokalnym zageszczeniem w strefie spodu pali fundamentowych

W celu dokfadniejszej identyfikacji ewentualnych réznic bgdZz potwierdzenia ich braku,
w analizie wptywu belek nielokalnych na prace FPP, dodatkowo przeprowadzono poréwnanie
sumarycznych sit w palach dla wybranych, charakterystycznych etapéw czasowych: 65., 95.,
125.i 210. dnia analizy.

Zasadniczym celem przeprowadzonych badan byto poréwnanie wynikéw analiz, w ktérych
modelowano pale przy uzyciu belek, z rezultatami uzyskanymi w modelu opartym na
elementach objetosciowych (traktowanych jako wartosci referencyjne). Takie zestawienie miato
na celu ocene zasadnosci i skutecznosci zastosowania belek w modelowaniu pali w ramach
analiz FPP.

Strona 130 z 187



4. Uproszczenia w analizie numerycznej FPP w projektowaniu

4.1.2. Wptyw modelowania pali za pomoca belek na prace FPP
Osiadanie

Osiadania FPP w przypadku modelowania pali jako elementy kontinuum réznig sie nieznacznie
od osiadan uzyskanych w modelach, gdzie pale modelowane byly jako belki. Najwieksze
réznice osiadan dla obcigzenia prostego (V) zanotowano w przypadku siatki pali 4x3, gdy siatka
elementéw skonczonych pozostata bez zmian (siatka gesta) o wartosci 0.5cm, co stanowi
réznice w stosunku do osiadania zanotowanego dla pali kontinuum 13.8%. W przypadku siatki
pali 5x4 najwieksza roznica odnotowana zostata dla rzadkiej siatki elementéw skonczonych

i osiggneta wartos¢ 0.3cm, co stanowito 11.1% réznicy.

W przypadku ztozonego stanu obcigzenia (MHV) najwieksze rdznice osiadan zanotowano
w przypadku siatki pali 4x3 w wariancie z rozrzedzong i lokalnie zageszczong siatkg elementéw
skonczonych w strefie spodéw pali - roznice te osiggnety wartos¢ okoto 10.5%. W pozostatych
przypadkach rozbieznosci w osiadaniach miescity sie w granicach 6% dla siatki pali 5x4 oraz
okoto 7% dla siatki pali 4x3 przy zastosowaniu gestej siatki elementéw skonczonych. Zestawie

graficzne osiadania przedstawiono na rys. 80 i rys. 81 oraz w tab. 24 i tab. 25.

Tablica 24. Poréwnanie wartosci osiadania srodka fundamentu oraz charakterystycznych wartosci apgg
w zaleznosci od sposobu modelowania pali oraz zageszczenia siatki elementéw skonczonych — schemat
obcigzenia V

Siatka 5x4: | Siatka 4x3: | Siatka 5x4: | Siatka 5x4: |Siatka 4x3: | Siatka 4x3:
Typ pali Ko Model MAX END MAX END
Siot [CM Stoe [CM apii [-] apgr [-] apii [-] apgr [
Pale kontinuum 3.0 3.6 0.86 0.71 0.81 0.48
— 4 x
Belki siatka 2 2 2.75 4.10 0.78 0.71 0.70 0.48
gesta g g
Belki siatka HH T 2.7 35 0.84 0.73 0.74 0.51
rzadka e
Belki siatka
rzadka lok. 2.8 3.55 0.84 0.72 0.74 0.50
zageszczona

Tablica 25. Poréwnanie wartosci osiadania srodka fundamentu oraz charakterystycznych wartosci apgg
w zaleznosci od sposobu modelowania pali oraz zageszczenia siatki elementéw skofnczonych — schemat
obcigzenia MHV

Siatka 5x4: | Siatka 4x3: | Siatka 5x4: | Siatka 5x4: |Siatka 4x3: | Siatka 4x3:
Typ pali Ko Model mMAX END mMAX END
Siot [CM Stoe [CM apii [-] apgr [-] apii [-] apgr []
Pale kontinuum 3.4 4.2 0.86 0.63 0.74 0.40
— — X
Belki siatka 2 2 3.2 45 0.71 0.62 0.70 0.41
gesta g ;-.;
Belki siatka H I 3.2 3.8 0.84 0.68 0.74 0.42
rzadka N
Belki siatka
rzadka lok. 3.2 3.8 0.84 0.68 0.74 0.42
zageszczona

Znikome roznice pomiedzy analizowanymi podej$ciami wskazuja, ze modelowanie pali za
pomocg belek nielokalnych niezaleznie od stopnia zageszczenia siatki elementéw skonczonych

umozliwia bardzo dobre odwzorowanie zachowania FPP modelowanego w catosci

Strona 131 z 187



4. Uproszczenia w analizie numerycznej FPP w projektowaniu

z wykorzystaniem elementow typu kontinuum. Uzyskane wyniki pozwalajg rowniez stwierdzi¢,
ze zageszczenie siatki w obszarze lokalizacji belek nie wptywa istotnie na poprawe zbieznosci
wynikéw wzgledem modelu z palami typu kontinuum, natomiast znaczgco wydtuza czas

obliczen.

Rysunek 80. Poréwnanie wartosci osiadania srodka fundamentu w zaleznosci od sposobu modelowania
pali fundamentowych — schemat obcigzenia V

Rysunek 81. Poréwnanie wartosci osiadania srodka fundamentu w zaleznosci od sposobu modelowania
pali fundamentowych — schemat obcigzenia MHV

W przypadku schematu prostego obcigzenia (MHV) modelujgc pale za pomoca belek przechyty
fundamentu w kierunku dziatania dominujgcego momentu zginajgcego (pf,) wahaty sie od
0.103° do 0.097 dla siatki pali 5x4 oraz od 0,135 do 0.117° dla siatki pali 4x3. W przypadku
gestej siatki elementdw skonczonych roéznice pomiedzy modelami z belkami i palami
modelowanymi objetosciowo wynosity 0.05° dla siatki pali 5x4 oraz 0.06° dla siatki pali 4x3. Dla
rozrzedzonej siatki elementéw skonczonych wynosity odpowiednio 0.11° oraz 10°, w przypadku
rozrzedzonej siatki elementéw skonczonych z dogeszczeniem w strefie podstaw pali réznice
wynosity 0.12° niezaleznie od siatki pali. Dla prostego schematu obcigzenia (V) ze wzgledu na

charakter obcigzenia przechyty (8;,8x) nie wystepuja.
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Tablica 26. Poréwnanie zmian wartosci przechytoéw i ugie¢ w zaleznosci od sposobu modelowania pali
oraz zageszczenia siatki elementdéw skonczonych — siatka pali 4x3; schemat obcigzenia V

Czas Przechy Bx |Przechy Bz |Ugiecie ax 1|Ugiecie ax 2|Ugiecie @z 1|Ugiecie @z
HSB_KO#const | [dni] [] [°] [°] [°] [°] [°]
Pale Kontinuum 210 0.000 0.000 0.036 0.036 0.036 0.036
Belki
gesta siatka elem. 210 0.000 0.000 0.038 0.038 0.038 0.038
skofczonych
Belki
rzadka siatka elem. 210 0.000 0.000 0.035 0.035 0.035 0.035
skonczonych
Belki
rzadka siatka elem.
) 210 0.000 0.000 0.035 0.035 0.035 0.035
skoriczonych z lok.
zageszczeniem

Tablica 27. Poréwnanie zmian wartosci przechytow i ugie¢ w zaleznosci od sposobu modelowania pali
oraz zageszczenia siatki elementow skonczonych — siatka pali 5x4; schemat obcigzenia V

Czas Przechy Bx |Przechy Bz |Ugiecie ax 1|Ugiecie ax 2|Ugiecie @z 1|Ugiecie @z 2
HSB_K0#const [dni] [°] [°] [°] [°] [°] [°]
Pale Kontinuum 210 0.000 0.000 0.036 0.036 0.036 0.036
Belki
gesta siatka elem. 210 0.000 0.000 0.035 0.035 0.033 0.033
skonczonych
Belki
rzadka siatka elem. 210 0.000 0.000 0.035 0.035 0.033 0.033
skonczonych
Belki
rzadka siatka elem.
. 210 0.000 0.000 0.035 0.035 0.033 0.033
skonczonych z lok.
zageszczeniem

Tablica 28. Poréwnanie zmian wartosci przechytéw i ugie¢ w zaleznosci od sposobu modelowania pali
oraz zageszczenia siatki elementow skonczonych — siatka pali 5x4; schemat obcigzenia MHV

Czas |Przechy Bx |Przechy Bz |Ugiecie ax1 [Ugiecie ax2 |Ugiecie az1 |Ugiecie az2
HSB; KO#const [ [dni] [] [] [°] ] [l [°]
Pale Kontinuum 210 -0.008 0.108 0.044 0.044 0.039 0.026
Belki
gesta siatka elem. 210 -0.008 0.103 0.043 0.043 0.039 0.026
skonczonych
Belki
rzadka siatka elem. 210 -0.007 0.097 0.043 0.043 0.040 0.026
skoriczonych
Belki
rzadka siatka elem.
. 210 -0.007 0.097 0.043 0.043 0.040 0.027
skonczonych z lok.
zageszczeniem

Tablica 29. Poréwnanie zmian wartosci przechytéw i ugie¢ w zaleznosci od sposobu modelowania pali
oraz zageszczenia siatki elementdéw skornczonych — siatka pali 4x3; schemat obcigzenia MHV

Czas |Przechy Bx |Przechy Bz |Ugiecie ax:1 |Ugiecie ax2 |Ugiecie az1 |Ugiecie az2
HSBL; KO#const [dni] [°] [°] [°] [°] [°] [°]
Pale Kontinuum 210 -0.009 0.129 0.041 0.041 0.039 0.025
Belki
gesta siatka elem. 210 -0.009 0.135 0.045 0.045 0.045 0.030
skonczonych
Belki
rzadka siatka elem. 210 -0.008 0.119 0.041 0.041 0.037 0.029
skonczonych
Belki
rzadka siatka elem.
: 210 -0.008 0.117 0.041 0.041 0.037 0.029
skonczonych z lok.
zageszczeniem
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W przypadku ugie¢ ptyty fundamentowej (ax;, ay,, az1, @z;), zZarowno przy schemacie prostym
(V), jak i ztozonym (MHV), réznice pomiedzy wynikami uzyskanymi w analizach z palami
modelowanymi jako kontinuum a wynikami analiz, w ktdérych zastosowano model belek, miaty

charakter marginalny i nie przekraczaty 0.002°.
Rozklad obciazenia (apgr)

W odniesieniu do rozktadu obcigzenia pomiedzy pale a grunt (apgr), rezultaty uzyskane przy
modelowaniu pali za pomocg belek wykazaty wysoki stopieh zgodnosci z wynikami analiz,

w ktérych pale odwzorowano jako elementy typu kontinuum.

Wartosci maksymalnego oraz koncowego udziatu pali w przenoszeniu obcigzenia dla prostego
schematu obcigzenia (V), uzyskane dla dwdch analizowanych siatek pali, przedstawiono na
rys. 82. Odpowiednie wartosci dla ztozonego schematu obcigzenia (MHV) zaprezentowano na

rys. 83.

Rozktad wspéitczynnika rozdziatu obcigzenia ( apgrr ) Oraz osiadania punktu centralnego
fundamentu w czasie, przy prostym schemacie obcigzenia (V), przedstawiono na rys. 84
w odniesieniu do siatki pali 5x4 oraz na rys. 85 w odniesieniu do siatki 4x3. Z kolei rys. 86
i rys. 87 ilustrujg analogiczne zaleznosci uzyskane przy ztozonym schemacie obcigzenia
(MHV).

W  przypadku prostego schematu obcigzenia (V) najwiekszg rozbieznos¢ pomiedzy
maksymalnymi warto$ciami wspoétczynnika rozdziatu obcigzenia (aMa¥), uzyskanymi przy
modelowaniu pali jako elementéw typu kontinuum oraz jako belek, zaobserwowano w uktadzie
siatki pali 4x3 przy niezmienionej siatce MES; réznica wyniosta 0.11. Przy zastosowaniu
rzadkiej siatki elementéw skoinczonych zaréwno z lokalnym dogeszczeniem w strefie podstawy
pali, jak i bez niego réznice te nie przekraczaty wartosci 0.07. W przypadku siatki 5x4 uzyskano
réznice na poziomie 0.08 przy siatce gestej oraz 0,02 w analizach z rzadkg siatkg elementéw
skonczonych, réwniez w wariancie z lokalnym dogeszczeniem.

Koncowa warto$¢ udziatu pali w przenoszeniu obcigzenia (a£8P) w modelu z zastosowaniem

belek byta identyczna z wartoscig uzyskang w analizie z wykorzystaniem elementéw typu
kontinuum przy zageszczonej siatce MES zaréwno w uktadzie siatki pali 4x3, jak i 5x4.
Natomiast w analizach z rozrzedzong siatkg elementéw skorniczonych, niezaleznie od obecnosci
lokalnego dogeszczenia, roznice wartosci (aEX?) pomiedzy modelem z palami kontinuum
a modelem belkowym osiggaty poziom okoto 0.03.

W przypadku ztozonego stanu obcigzenia (MHV) najwiekszg rozbieznos¢ pomiedzy
maksymalnymi warto$ciami wspoétczynnika rozdziatu obcigzenia (al¥), uzyskanymi przy
modelowaniu pali jako elementéw typu kontinuum oraz jako belek, zaobserwowano w uktadzie
siatki pali 5x4 przy niezmienionej siatce MES; roznica wyniosta 0.15. Dla rozrzedzonej siatki
elementow skonczonych, zaréwno z lokalnym dogeszczeniem w strefie podstawy pali, jak i bez

niego, réznice te nie przekraczaty wartosci 0.02 dla obu typéw siatek pali.

Strona 134 z 187



4. Uproszczenia w analizie numerycznej FPP w projektowaniu

Rysunek 82. Poréwnanie wartosci granicznych (aprp) W zaleznosci sposobu modelowania pali - schemat
obcigzenia V

Rysunek 83. Poréwnanie wartosci granicznych (aprg) W zaleznosci sposobu modelowania pali - schemat
obcigzenia MHV

Koncowa warto$¢ udziatu pali w przenoszeniu obcigzenia (a£¥P) w modelu z zastosowaniem
belek byta zblizona do wartoSci uzyskanej w analizie z zastosowaniem elementéw
objetosciowych przy zageszczonej siatce MES - réznica miescita sie w granicy 0.01. Natomiast
dla rozrzedzonej siatki, zarbwno z dogeszczeniem, jak i bez niego, roznice pomiedzy

wartosciami (a£5NP) osiggaty poziom okoto 0.05.
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Rysunek 84. Wykresy rozdziatu obcigzenia apgr Oraz osiadania w czasie w zaleznosci od sposobu
modelowania pali oraz zageszczenia siatki elementéw skonczonych — siatka pali 4x3; prosty schemat
obcigzenia (V)
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Rysunek 85. Wykresy rozdziatu obcigzenia apgr Oraz osiadania w czasie w zaleznosci od sposobu
modelowania pali oraz zageszczenia siatki elementéw skonczonych — siatka pali 4x3; prosty schemat
obcigzenia (V)
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Rysunek 86. Wykresy rozdziatu obcigzenia apgr Oraz osiadania w czasie w zaleznosci od sposobu
modelowania pali oraz zageszczenia siatki elementow skonczonych — siatka pali 5x4; ztozony schemat
obcigzenia (MHV)
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Rysunek 87. Wykresy rozdziatu obcigzenia apgr oraz osiadania w czasie w zaleznosci od sposobu
modelowania pali oraz zageszczenia siatki elementow skoriczonych — siatka pali 4x3; ztozony schemat
obcigzenia (MHV)
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Sity w palach

Poréwnanh dokonano w wybranych charakterystycznych punktach czasowych, zgodnie z opisem
zawartym w punkcie 3.5.2. Zestawienie poréwnania minimalnych i maksymalnych wartosci

reakcji w tych punktach czasowych przedstawiono w tab. 30.

Wystepowanie sit minimalnych i maksymalnych w palach w przypadku uzycia belek rozni sie
nieznacznie od rozktadu otrzymanego przy uzyciu pali kontinuum zaréwno dla prostego
schematu obcigzenia (V) jak i ztozonego (MHV). W przypadku prostego schematu obcigzenia
zaobserwowano pewno roznice w rozktadzie sit minimalnych i maksymalnych. Mianowicie od
dnia 95 do 125 minimalne wartosci sit w przypadku belek wystepowaty w palach skrajnych,
a maksymalne w srodkowych, co byto odwrotnoscig tendencji obserwowanej dla modeli z

palami kontinuum.

W Zatgczniku 1 przedstawiono poréwnanie sumy reakcji w elementach belkowych, uzyskanych
przy zastosowaniu siatek elementéw skonczonych o réznym zageszczeniu: gestej, rzadkiej oraz
rzadkiej z lokalnym dogeszczeniem, wzgledem wynikéw analiz, w ktérych pale modelowano

jako elementy typu kontinuum.

Na stronie 262, w tab. 34, 35 i 36, zestawiono wyniki dla siatki pali 5x4 przy ztozonym
schemacie obcigzenia (MHV). Odpowiednie zestawienie dla siatki pali 4x3, réwniez przy

schemacie MHV, zamieszczono na stronie 264 w tab. 38, 39 i 40.

Zestawienia dotyczgce prostego schematu obcigzenia (V) znajdujg sie odpowiednio na stronie
266 (tab. 42, 43 i 44 — siatka 5x4) oraz na stronie 268 (tab. 46, 47 i 48 - siatka 4x3).

W przypadku schematu obcigzenia ztozonego (MHV), dla siatki pali 5x4, najwieksze réznice
w sumarycznych sitach osiowych w palach wystepujg w 65. dniu analizy przy zastosowaniu
belek w modelu z gestg siatkg elementéw skonczonych osiggajac wartos¢ 15,6% wzgledem
wynikow uzyskanych z zastosowaniem elementéw typu kontinuum. W modelach z siatkg rzadkg
oraz rzadkg z lokalnym dogeszczeniem réznice te spadajg odpowiednio do 2,6% i 3,7%.
W kolejnych punktach czasowych (95., 125. oraz 210. dzien) odnotowane réznice mieszczg sie
w przedziale od 0,1% do 2,4%.

W przypadku siatki pali 4x3 obserwuje sie podobng tendencje, z wyjatkiem 125. i 210. dnia,
w ktorych réznice dla modelu z gestg siatkg osiggajg odpowiednio 9,7% oraz 10,7%.

Dla prostego schematu obcigzenia (V) najwieksze rozbieznosci podobnie jak w analizach ze
ztozonym stanem obcigzenia wystepujg rowniez w 65. dniu, przy zastosowaniu gestej siatki
elementow skonczonych: 22,9% dla siatki pali 5x4 oraz 13,7% dla uktadu 4x3. W pozostatych
przypadkach réznice w sumie reakcji osiowych w palach, pomiedzy modelami z belkami

a elementami typu kontinuum, nie przekraczaja 5,1% dla obu siatek.

Strona 140 z 187



4. Uproszczenia w analizie numerycznej FPP w projektowaniu

Tablica 30. Poréwnanie skrajnych wartosci sit w zaleznosci od sposobu modelowania pali i stopnia
zageszczenia siatki elementow skofnczonych — schemat obcigzenia V

Rodzaj pali Ko Model Siatka 65 d [kN] MIN Roéznica [kN] | Réznica[%] | 65d [kN] MAX | Réznica [kN] | Réznica [%]
Pale kontinuum HS-Brick | 5x4 426 Ref Ref 627 Ref Ref
Siatka elementgw bez HS-Brick | 5xa 371 55 48 483 44 9.8
zmian 3
- 2
Rozzedzonasiata | § | ys.prick | x4 395 a1 569 l}s I 10.2
elementéw S
Rozrzedzona siatka X
elementéw z .
“mgaszammy shoferm i HS-Brick | 5x4 391 35 9.0 562 5 16
spodzie pali
Wartosé 403 105 89.0 17.2
$rednia
Pale kontinuum HS-Brick | 4x3 662 872
Siatka efementGw bez HS-Brick | 4x3 595 67 1.3 759 113 14.9
zmian .
g r
Rozrzedzona siatka o .
elementow ;a HS-Brick | 4x3 921 [59 .;1 1085 13 ‘ 4.4
Rozrzedzona siatka
elementéw z .
“ageszozonymi Strefarmi na HS-Brick | 4x3 620 42 6.8 783 89 11.4
spodzie pali
wartose 1227 19.1 138.3 16.9
$rednia
Rodzaj pali Ko | Model [ siatka | 95d [kN]MIN [ Roznica [kN] | Roznica %] | 95d (k] MAX [ Reznica [kN] | Réznica [%]
Pale kontinuum HS-Brick | 5x4 3440 3811
Siatka elemeniow bez HS-Brick | 5w 3539 3612
zmian -
- B
Rozzedzonasiata | & | psprigk | 5y 3610 3684
elementéw L
Rozrzedzona siatka N
elementéw z .
ageszczonymi strefami na HS-Brick | 5x4 3537 3610
spodzie pali
wartosé
$rednia
Pale kontinuum HS-Brick | 4x3 3599 4099
Siatka elemeniow bez Hs-Brick | 4x3 4090 a177 I] 78
zmian .,
- B
Rozizedzonasiatka | & | pg ok | 43 4216 4330 31
elementéw L
Rozrzedzona siatka <
elementéw z .
¥ 2
Zageszczonymi sirefami na HS-Brick | 4x3 3805 4007 92 2.3
spodzie pali
wartosé 438.0 12.2 133.7 3.3
$rednia
Rodzaj pali Ko Model Siatka | 125d [kN] MIN | Réznica [kN] | Réznica [%] | 125d [kN] MAX I Réznica [kN] I Réznica [%]
Pale kontinuum HS-Brick | 5x4 3900 Ref Ref 4252
Siatka elemeniow bez HS-Brick | 5w 3904 4 1 3999
zmian -
- B
Rozzedzonasiata | & | psprigk | 5y 3945 45 2 4074
elementéw L
Rozrzedzona siatka N>
elementéw z .
zageszczonymi strefami na HS-Brick | 5x4 3887
spodzie pali
warto$¢
$rednia
Pale kontinuum HS-Brick | 4x3 4206
Siatka elementéw bez Hs-Brick | 4x3 4629
zmian -
Rozrzedzona siatka 2 :
eclementow § HS-Brick | 4x3 4679
Rozrzedzona siatka <
elementéw z .
zageszczonymi strefami na HS-Brick | 43 4284
spodzie pali
wartosé
$rednia
Rodzaj pali Ko Model Siatka | 210d [kN] MIN | Réznica [kN] | Réznica [%]
Pale kontinuum HS-Brick | 5x4 3912
Siatka elementéw bez HS-Brick | 5xa 3992
zmian -
Rozrzedzona siatka 2 :
elementow § HS-Brick | 5x4 4022
Rozrzedzona siatka N>
elementéw z .
zageszczonymi strefami na HS-Brick 5x4 3964
spodzie pali
warto$¢
$rednia
Pale kontinuum HS-Brick | 4x3 4271
Siatka elementéw bez Hs-Brick | 43 4760
zmian -
Rozrzedzona siatka 2 N
eclementow ?ﬁ HS-Brick | 4x3 4777
Rozrzedzona siatka N>
elemeniowz HS-Brick | 4x3 4402
zageszczonymi strefami na
spodzie pali
warto$¢
$rednia
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Tablica 31. Poréwnanie skrajnych wartosci sit w zaleznosci od sposobu modelowania pali i stopnia
zageszczenia siatki elementéw skonczonych — schemat obcigzenia MHV

" . 65d [kN] Réznica Réznica 65d [kN] Roéznica Roéznica
Rodzaj pali Ko Model Siatka MIN [kN] (%] MAX [kN] (%]
Pale kontinuum HS-Brick 5x4 426 Ref Ref 627 Ref Ref
Siatka elementow bez HS-Brick | 5x4 371 55 48 | 483
zmian -
- B
Rozrzedzona siatka § | Hs-Brick | 5a 395 a1 7.8 569
elementéw £
Rozrzedzona siatka N
elementéw z .
zageszozonymi strefari na HS-Brick 5x4 391 35 9. 562
spodzie pali
wartose | 453 | 105
Srednia
Pale kontinuum HS-Brick 4x3 662
Siatka elementow bez HS-Brick | 4 595 67 13
zmian -
- B
e I Py ey ey 7
elementéw £
Rozrzedzona siatka N
elementéw z .
zageszozonymi strefami na HS-Brick 4x3 620 42 6.8
spodzie pali
warto$é | 157 | 101 138.3
$rednia
. _ 95d [kN] | Réznica | Réznica | 95d [kN] | Réznica | Réznica
Rodzaj pali Ko Model Siatka MIN kN %] MAX [kN] (%]
Pale kontinuum HS-Brick 5x4 3440 Ref Ref 3811 Ref Ref
Siatka elerr_\ent()w bez HS-Brick 5xd
zmian -
- B
Rozrzedzona siatka < HS-Brick 5xd
elementéw £
Rozrzedzona siatka M
elementéw z .
zageszczonymi strefami na HS-Brick 5x4 3537 9
spodzie pali
wartosé
$rednia
Pale kontinuum HS-Brick 4x3 3599
Siatka elementow bez HS-Brick 3 4090 \ﬂ
zmian -
- 1]
Rozrzedzona siatka S HS-Brick 23 4216
elementéw £
Rozrzedzona siatka M
elementéw z .
zageszczonymi strefami na HS-Brick o3 3805
spodzie pali
wartos 122
$rednia
. ) 125d [kN] | Roznica | Réznica | 125d [kN] | Réznica | Réznica
Rodzaj pali Ko Model Siatka MIN [kN] %] MAX [kN] (%]
Pale kontinuum HS-Brick 5x4 455 Ref Ref 4817
Siatka elementow bez HS-Brick | 5x4 1125 70 7.3
zmian -
- 1]
Rozrzedzona siatka § | HsBrick | 5x 851 39 7.0
elementéw £
Rozrzedzona siatka M
elementéw z .
2ageszezonymi strefami na HS-Brick 5x4 877 422 2.7
spodzie pali
wartosé | 4960 | 100.0
$rednia
Pale kontinuum HS-Brick 4x3 258
Siatka elen_)entow bez HS-Brick 23 1119
zmian -
- B
Rozrzedzona,smtka § HS-Brick 3 884
elementow g
Rozrzedzona siatka <
clementowz HS-Brick | 43 783
zageszczonymi strefami na
spodzie pali
warntosé | 6707 | 1244 3047 | 51
$rednia
" . 210d [kN] [ Réznica Réznica | 210d [kN] | Réznica Réznica
Rodzaj pali Ko Model Siatka MIN [kN] (%] MAX [kN] (%]
Pale kontinuum HS-Brick 5x4 574 Ref Ref 4928 Ref Ref
Siatka elementow bez HS-Brick |  5x4 1238 57 | 4813
zmian -
- B
Rozrzedzona siatka s HS-Brick | 5x4 948 4 30.6
elementéw £
Rozrzedzona siatka M
elementowz HS-Brick | 5xa 972 398 25
zageszczonymi strefami na
spodzie pali
wartose | 1767 | 4956
$rednia
Pale kontinuum HS-Brick 4x3 444
Siatka elementow bez HS-Brick | 43 1302 E 3.2
zmian -
- B
Rozrzedzona siatka s HS-Brick | 4x3 1041 I 597 25.1
elementéw k4
Rozrzedzona siatka M
elementéw z .
2ageszozonymi strefami na HS-Brick | 4x3 930 486 11.9
spodzie pali
wartose | 6470 | 768
Srednia
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Analize réznic pomiedzy sitami minimalnymi i maksymalnymi, uzyskanymi w zaleznosci od
sposobu modelowania pali, zestawiono w tab. 30 dla prostego schematu obcigzenia (V) oraz

w tab. 31 dla ztozonego schematu obcigzenia (MHV).

W 65. i 95. dniu analizy niezaleznie od przyjetego schematu obcigzenia réznice pomiedzy sitami
minimalnymi i maksymalnymi w modelach z palami typu kontinuum i modelach belkowych nie
przekraczajg 259 kN. Najwieksze odchylenia odnotowano przy zastosowaniu rzadkiej siatki

elementoéw skohnczonych.

W dniach 125. i 210., dla prostego schematu obcigzenia, maksymalne réznice w wartosciach sit
minimalnych przy siatce pali 5x4 nie przekraczajg 110 kN i wystepujg w modelach z rzadkg
siatkg elementéw skonczonych. W przypadku siatki 4x3 osiggnieto wartos¢ 506 kN, réwniez
przy rzadkiej siatce. R6znice w zakresie sit maksymalnych zaréwno dla siatki pali 5x4, jak i 4x3
sg poréwnywalne we wszystkich analizowanych wariantach zageszczenia siatki MES i nie

przekraczajg 254 kN.

Dla ztozonego schematu obcigzenia (MHV), w 125. i 210. dniu, najwieksze roznice sit
minimalnych odnotowano przy zastosowaniu gestej siatki elementéw skonczonych.
W przypadku siatki 5x4 wartos¢ ta siega 664 kN, natomiast w przypadku siatki 4x3 861 kN.
Réznice w zakresie sit maksymalnych pozostajg zblizone niezaleznie od konfiguracji siatki pali

i stopnia zageszczenia siatki MES, nie przekraczajgc 364 kN.
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5. Analiza wplywu wigzania betonu

W celu oceny wplywu procesu wigzania betonu na prace fundamentu ptytowo-palowego,
przeprowadzono seri¢ analiz obliczeniowych na przyktadowym fundamencie podpory mostowej
posadowionej na 20 palach w siatce 5x4. Wptyw efektu zmiany sprezystosci betonu w czasie na
prace fundamentu plytowo-palowego analizowano przy zatozeniu natychmiastowego
przylozenia petnego obcigzenia (wariant 1) oraz przy zatozeniu etapowego przyrostu obcigzenia
(wariant 2). W obu wyzej wymienionych przypadkach analizy wykonano zaréwno
z uwzglednieniem zmian sprezystosci betonu wynikajgcych z procesu wigzania, jak i bez

uwzglednienia tego zjawiska.

W celu uzyskania bardziej realistycznych wynikéw, catkowite obcigzenie od konstrukcji w obu
wariantach przyjete byto w taki sposéb, aby byto one jak najblizsze ciezarowi czesci konstrukgciji,
ktéra powinna zosta¢ zbudowana w ciggu 28 dni (czas, w ktérym beton powinien uzyskaé
gwarantowang wytrzymatos¢ i sztywnosci). Analizy przeprowadzono z uwzglednieniem
konsolidacji do praktycznie catkowitej dyssypacji nadcisnienia porowego. Wigzanie betonu
zamodelowano poprzez zastosowanie funkcji obcigzenia, ktéra zgodnie z wytycznymi

z Eurocodu 2 opisuje przyrost wartosci modutu Younga betonu w czasie (rys. 88).

Rysunek 88. Schemat obcigzenia i zmiany sprezystosci betonu w czasie.
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Zmiana sprezystosci betonu w czasie okreslona zostata za pomocg nastepujgcego wzoru:

em (£) 03
Eem(®) = (222) ™ By, (58)

w ktorym E.,,(t) i f.;n(t) sg wartosciami w wieku t dni, a E.,,, i f,,, Sa wartosciami okreslonymi

w wieku 28 dni, f.,,(t) wyznaczone zostalo ze wzoru:

fem(@©) = Bec(®) * fom: (59)

w ktorym:

Bec(t) =exp [s- (1 - _)]- (60)

gdzie:
fem () jest Srednig wytrzymatoscig betonu na $ciskanie w wieku t dni,
fem jest srednig wytrzymatoscig na $ciskanie po 28 dniach,
Bec(t) jest wspoétczynnikiem zaleznym od wieku betonu t,
t jest wiekiem betonu w dniach,

S jest wspotczynnikiem zaleznym od rodzaju cementu (s=0.20 dla cementow
klasy wytrzymatosci CEM 42,5R, CEM 52,5N oraz 52,5R (klasa R), s=0.25 dla
cementow klasy wytrzymatosci CEM 32,5R, CEM42,5 (klasa N), s=0.38 dla cementéw
klasy wytrzymatosci CEM 32,5 (klasa S).

Zestawienie wykonanych analiz przedstawiono w tab. 32. Obliczenia przeprowadzono
z zastosowaniem modelu gruntowego HS-Brick, przy Ko#const, natomiast pale modelowano
jako elementy kontinuum. Obcigzenie przyktadane do fundamentu skfadato sie jedynie z sity

pionowej, odpowiadajgcej jego ciezarowi.

Tablica 32. Badania wptywu wigzania betonu na prace modelu FPP

Wiazanie . . Schemat
LP | Model gruntowy Ko betonu Sposoéb obciazenia obcigzenia
HS-Brick cato$¢ obcigzenia od
1 L Ko#const nie uwzglednione konstrukcji przyktadana w \%
konsolidacja h
jednym kroku
2 HS-B_nck,_ Ko#const uwzglednione obcigzenie od konstru_kcp Vv
konsolidacja przykiadane w czasie
HS-Brick cato$¢ obcigzenia od
3 L Ko#const nie uwzglednione konstrukcji przyktadana w \%
konsolidacja h
jednym kroku
4 HS-B_nck,_ Kc#const uwzglednione obcigzenie od konstru_kcn vV
konsolidacja przykiadane w czasie
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5.1. Analizy numeryczne

5.1.1. Przyjety sposéb analizy wynikéw

W analizach majgcych na celu ocene wptywu zmian sztywnosci betonu w czasie na prace FPP,
podstawowym narzedziem oceny zachowania fundamentu byty wykresy ilustrujgce zmiany
wspotczynnikaapgr W czasie oraz osiadanie srodkowego punktu fundamentu. Szczegdtowy opis

wspomnianych wykresow znajduje sie w rozdziale 3.5.1.

Analizy przeprowadzono dla dwoch wariantdéw: przy zatozeniu natychmiastowego przytozenia
obcigzenia (wariant 1) oraz stopniowego przyrostu obcigzenia w czasie (wariant 2). Kazdy
z wariantéw rozpatrzono zaréwno z uwzglednieniem, jak i bez uwzglednienia zmienno$ci

sztywno$ci betonu w czasie.

Dodatkowo w przypadku analizy wptywu wigzania betonu poréwnano, tak jak miato to miejsce
w przypadku analizy wptywu modelowanie pali za pomocg belek, sumaryczne wartosci sit

w palach.

Gtéwnym celem przeprowadzonych analiz byto okres$lenie przydatnosci uwzglednienia zjawiska

wigzania betonu w analizach FPP.
5.1.2. Wplyw uwzglednienia wigzania betonu na FPP

Przeprowadzone analizy, uwzgledniajgce proces wigzania betonu zaréwno w przypadku
natychmiastowego, jak i etapowego przytozenia obcigzenia, wykazaty bardzo zblizong prace

FPP jak w przypadku analogicznych analiz bez uwzglednienia tego wptywu.
Osiadanie

Roéznice w osiadaniach pomiedzy analizami z i bez efektu wigzania betonu, niezaleznie od
sposobu przylozenia obcigzenia, pozostajg niewielkie i mieszczg sie w granicach 10%.
Zestawienie wartosci osiadania punktu s$rodkowego FPP zestawiono w tab. 33 oraz

przedstawiono graficznie na rys. 89.

W przypadku etapowego wzrostu obcigzenia z uwzglednieniem efektu wigzania betonu,
koncowe osiadanie osigga wartos¢ okoto 17 mm, natomiast bez uwzglednienia tego efektu
okoto 15 mm. Z kolei przy przytozeniu obcigzenia w jednym kroku, wartosci osiadan wynoszg

odpowiednio 15.5 mm (z wigzaniem) i 15 mm (bez wigzania).

Tablica 33. Poréwnanie wynikow pomiedzy analizg z efektem wigzania betonu i bez efektu wigzania
betonu

. . Sposob Udziat pali w Osiadanie | Sumaryczna wartos¢ sit
Efekt wigzania L : .
betonu przy_lo'zen_la przenoszeniu koncowe |przenoszonych przez pale
obciagzenia obcigzenia: af¥? [-] Stot [cM] [kN]
TAK wariant 1 0.78 1.55 49904.7
NIE wariant 1 0.77 1.5 49300.3
TAK wariant 2 0.71 1.7 46536.6
NIE wariant 2 0.73 1.5 48027.4
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Rysunek 89. Poréwnanie wynikow pomiedzy analizg z efektem wigzania betonu i bez efektu wigzania
betonu

Rozdziat obcigzenia (apgr)

Wartosci graniczne wspoétczynnika apgr zestawiono w tab. 33 oraz przedstawiono graficznie na
rys. 90. Podziat obcigzenia pomiedzy pale i grunt nie ulegt istotnym zmianom w przypadku, gdy
obcigzenie zostato przytozone w jednym kroku obliczeniowym (wariant 1), pomiedzy analizami
uwzgledniajgcymi efekt wigzania betonu i analizami, ktére tego efektu nie uwzgledniajg.
Natomiast w analizach, w ktérych przyrost obcigzenia podzielono na trzy réwne etapy (wariant
2), w modelu bez efektu wigzania betonu otrzymano nieznacznie wiekszy udziat pali

w przenoszeniu obcigzenia niz w modelu z uwzglednieniem tego efektu. Réznica w wartosci

wspotczynnika o, zawierata sie w przedziale 0.01-0.02.

Rysunek 90. Udziat pali w przenoszeniu obcigzenia (aEXE) FPP

Na rys. 91, 92 i 93 przedstawiono odpowiednio wykres rozdziatu obcigzenia apgr, przebieg
osiadan oraz sumaryczne sity w palach, w zaleznosci od sposobu modelowania wigzania
betonu, dla schematu obcigzenia zgodnego z wariantem 1. Z kolei na tys. 94, 95 i 96

zaprezentowano analogiczne wyniki dla schematu obcigzenia wedtug wariantu 2.
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Rysunek 91. Wykres rozdziatu obcigzenia apgr W zaleznosci od sposobu modelowania wigzania betonu —
wariant 1

Rysunek 92. Wykresy osiadania w zaleznosci od sposobu modelowania wigzania betonu — wariant 1
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Rysunek 93. Wykres przedstawiajgcy sumaryczne sity w palach w zaleznosci od sposobu modelowania
wigzania betonu — wariant 1

Rysunek 94. Wykres rozdziatu obcigzenia apgr W zaleznosci od sposobu modelowania wigzania betonu -
wariant 2
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Rysunek 95. Wykresy osiadania w zaleznosci od sposobu modelowania wigzania betonu — wariant 2

Rysunek 96. Wykres przedstawiajgcy sumaryczne sity w palach w zaleznosci od sposobu modelowania
wigzania betonu — wariant 2
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6. Rekomendacje dotyczace projektowania FPP

W niniejszym rozdziale omoéwiono kluczowe zagadnienia projektowe zwigzane z modelowaniem

numerycznym FPP w $wietle wnioskdéw wynikajgcych z przeprowadzonych w pracy analiz.

6.1. Procedura wspodtpracy projektantéow konstrukcji

| posadowienia

Z uwagi na ztozonos¢ systemu fundamentowego, skuteczne zaprojektowanie FPP mozliwe jest
jedynie przy Scistej wspotpracy projektanta konstrukcji i projektanta posadowienia. lteracyjny
charakter wspotpracy pomiedzy projektantem konstrukcji a projektantem posadowienia

scharakteryzowano na rys. 99.

Do podstawowych zadan projektanta posadowienia nalezg:

okreslenie parametréw gruntowych i ich zmiennosci w podtozu,

oszacowanie nosnosci pali i ptyty,

e prognozowanie osiadania, przechytdw oraz redystrybucji obcigzen,

analiza i weryfikacja pracy pali w stanach granicznych nosnosci i uzytkowalnosci.
Do podstawowych zadan projektanta konstrukcji nalezg:

e okreslenie obcigzen dziatajgcych na konstrukcje (do typowych zrédet obcigzen istotnych
w procesie projektowania fundamentédw nalezg: obcigzenia state i zmienne, obcigzenia
wiatrem, sejsmiczne, wynikajgce z parcia gruntu oraz przemieszczen podtoza, a takze inne

czynniki Srodowiskowe, takie jak snieg czy 16d),

e wyznaczenie wartosci granicznych parametréw uzytkowych, zgodnie z wymaganiami
normowymi (Eurokodami) oraz obowigzujgcymi wytycznymi krajowymi dotyczgcymi

funkcjonalnosci i bezpieczenstwa uzytkowania obiektu.

e analiza pracy ptyty fundamentowej i zaprojektowanie jej zbrojenia.

W celu oszacowania realistycznego przemieszczenia i odksztatcenia zarowno konstrukgji, jak
i wspotpracujgcego z nig podtoza gruntowego, konieczne jest uwzglednienie nieliniowego
zachowania sie gruntu — szczegdlnie w zakresie bardzo matych i posrednich odksztatceh, ktore
zawierajg sie w przedziale odksztatcenia postaciowego do wartosci 10 (rys. 97). Wymaga to
sformutowania zagadnienia wspétpracy FPP z gruntem jako zagadnienia brzegowo-
poczgtkowego réwnowagi statycznej. Ktére najczesciej rozwigzuje sie poprzez modelowanie

numeryczne za pomocg MES.

W praktyce projektowej, analizy wytrzymatos$ciowe konstrukcji fundamentow wykonywane przez
projektantéw konstrukcji, opierajg sie gtéwnie na modelu ptyty na podtozu sprezystym (rys. 98),

przyjmujac liniowg lub nieliniowg charakterystyke sztywnosci podpér.
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Rysunek 97. Typowe zakresy odksztatcenia postaciowego oraz odpowiadajgce im zmiany sztywnosci
gruntu

Na podstawie wynikdw analizy geotechnicznej projektant posadowienia okresla wartosci
sztywnosci pali oraz poditoza gruntowego, ktére stanowig dane wejsciowe do analiz

wytrzymatosciowych konstrukcji prowadzonych przez projektanta konstrukciji.

Rysunek 98. Rzeczywisty i uproszczony schemat FPP do obliczen konstrukcyjnych

Sztywnosci podpér symulujgcych reakcje pale i podtoza gruntowego powinny by¢é wyznaczane
indywidualnie dla poszczegdlnych etapow oraz schematdéw obcigzenia istotnych z punktu
widzenia pracy konstrukcji. Nie zaleca sie przyjmowania tych samych parametréw sztywnosci
we wszystkich przypadkach obliczeniowych, jezeli zostaty one wyznaczone jedynie jednym,
wybranym schemacie obcigzenia, poniewaz moze to prowadzi¢ do btednej oceny zachowania

konstrukcji w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.
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Proces projektowania FPP ma charakter iteracyjny i polega na wzajemnej wymianie oraz
poréwnaniu wynikow uzyskanych z analiz geotechnicznych i konstrukcyjnych, a takze na
wprowadzaniu niezbednych korekt az do momentu uzyskania zgodnosci w pracy systemu
fundamentowego wedtug przyjetych ostatecznie kryteribw. Schemat takiej wspotpracy zostat

przedstawiony na rys. 99.

Rysunek 99. Schemat wspotpracy projektanta konstrukcji z projektantem posadowienia
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Efektywna  wspoilpraca obu  specjalistdw  umozliwia  opracowanie  bezpiecznego,

zoptymalizowanego pod katem ekonomicznym projektu FPP.
6.2. Kryterium zasadnosci przyjecia schematu FPP

W celu wstepnej oceny zasadnosci zastosowania FPP (rys. 100) mozna postuzy¢ sie kryterium

wedtug wytycznych [35]:

Zgira < 09 (62)
Edgst

gdzie:
apgrr — WSpOiczynnik udziatu pali

E

gorar East —mModut Younga warstw gruntu zalegajgcych ponizej poziomu posadowienia.

Rysunek 100. Kryterium stosowania FPP
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6.3. Badania parametrow mechanicznych gruntéw

6.3.1. Parametry gruntowe do zalecanych modeli gruntowych

Tablica 34. Parametry modeli HS oraz HS-Brick

Parametr |Jednostka HS- HS-Brick Funkcja Badania
referencyjna wartos¢ Badanie tréjosiowe CID
modut Eo w aparacie

wyposazonym w bardzo
dokfadne czujniki
re naprobkowe lub
E, s [kPa] - v elementy do pomiaréw
sejsmicznych (np.
Bender). Badania:
Cross Hole, Down Hole,
SCPT, CSWS, SASW.
odksztatcenie progowe Badanie tréjosiowe CID
przy ktérym sieczny z lokalnymi czujnikami
Yo7 [ - v modut $cinana ulega
redukcji do wartosci
Gs=Go:0,722
re referencyjna wartos¢ Badanie tréjosiowe CID
Eurf [kPa] v d modut Eur
ref referencyjna wartosc Badanie trojosiowe CID
Eso [kPa] Y Y modutu Eso
Referencyjna wartosé Badanie edometryczne
ref , re modutu Eced OED, w przypadku
Eoec’;(aoeg) [kPa] v v gruntéw spoistych CPT,
DMT
referencyjne
naprezenie, ktéremu
odpowiadajg
referencyjne moduty
sztywnosci: Eo'f, Eu'®,
e Eso™®’; w modelu HS
o”f [kPa] Y Y warto$é o'ef moze by¢ i
wybrane jako
naprezenie $rednie pref
lub najmniejsza
sktadowa naprezenia
gtdwnego
wykfadnik prawa Badanie trojosiowe min.
potegowego okreslajgcy | 3xCID przy réznych
m [ v v zaleznos¢ sztywno$ci od | poziomach p.
naprezenia Zalecenia literaturowe
(wartosci)
wspétczynnik Poissona Badanie tréjosiowe CID
wyznaczony w cyklu z odcigzeniem i
Vur [] v v odcigzenie-obcigzenie ponownym
obcigzeniem. Zalecenia
literaturowe (wartosci)
wskaznik zniszczenia Badanie trojosiowe CID.
okreslajgcy wartos¢ qr Zalecenia literaturowe
R¢ [] v v w stosunku do wartosci | (wartosci)

asymptotycznej q,w
modelu HS
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Parametr |Jednostka HS- HS-Brick Funkcja Badania
efektywna spdéjnosci Badanie trojosiowe min.
c [] v v 3XCID lub 3xCIU przy
réznych poziomach p,
efektywny kat tarcia Badanie tréjosiowe min.
wewnetrznego 3XCID lub 3xCIU przy
¢ [kPa] 4 v réznych poziomach p,.
W przypadku piaskow
CPT, DMT, PMT, SPT
U] ['] v v kat dylatanc;ji Badanie trojosiowe CID
maksymalna warto$¢ Badanie trojosiowe CID
wskaznika porowatosci na zageszczonych lub
Cmax [-] 4 v obserwowana w prekonsolidowanych
materiale w stanie piaskach
granicznym
wytrzymatos¢ na Najczesciej f, = 0
Je [kPa] Y Y rozcigganie (tension cut-off)
wspotczynnik dylatancji Badanie trojosiowe CID.
D [ v v Rowe’a Zalecenia literaturowe
(wartosci).
stopienh prekonsolidac;ji Korelacje z wynikami
OCR [-] v v OCR = ¥~ badan polowych CPT,
Yy CPTU, DMT
obcigzenie Korelacje z wynikami
grPoP [kPa] v v prekonsolidacyjne badan polowych CPT,
q"f = o} — oy, CPTU, DMT
Tablica 35. Parametry modelu AHS-Brick (parametry anizotropii)
Parametr Jednostka Funkcja Badanie
E)f [kPa] modut Younga w kierunku Jak E, w modelu HS-Brick
pionowym
gref [kPa] modut Younga w ptaszczyznie Jak E, tylko probka zorientowana
h poziomej W poziomie
Badanie tréjosiowe CID w
modut $cinania w ptaszczyznach 2%?;aei:§vézp§§;zi§%w w
G;;f = G;sf [kPa] z_aW|era_Jacych 0S symetrii sejsmicznych (np. Bender) — fala
(izotropia transwersalna) i
$cinajaca spolaryzowana w
ptaszczyZnie pionowej
Badanie tréjosiowe CID w
aparacie wyposazonym w
cref [kPa] modut $cinania w ptaszczyznie elementy do pomiaréw
hh izotropii sejsmicznych (np. Bender) — fala
scinajgca spolaryzowana w
ptaszczyznie poziome;j
wspotczynnik Poissona dla Badanie tréjosiowe CID w
odksztatcenia poziomego aparacie wyposazonym w
Vhn [-] wywotanego przez wzajemne elementy do pomiaréw
(dopetniajgce) odksztatcenie sejsmicznych (np. Bender).
poziome Zalecenia literaturowe (wartosci)
. . . Badanie tréjosiowe CID w
wspétczynnik Poissona dla : .
odksztatcenia poziomego aparacie wyposazonym w
7 [-] elementy do pomiaréw

spowodowanego odksztatceniem
pionowym

sejsmicznych (np. Bender).
Zalecenia literaturowe (wartosci)
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Parametr Jednostka Funkcja Badanie
E,rff
Ac = “rep
E‘U . . h
B Gres [ wspotczynniki anizotropii Na g?g;:?mﬁf; ?;erégzyc
e = crer’ sztywno$ci . o
vh literaturowych (wartosci)
a. = hh
v )
Na podstawie pomierzonych
.o = n(26) wykfadniki anizotropii modutéw lub zalecen
GE ™ In (ap)’ [ poprzecznej wprowadzone w literaturowych (warto$ci)
gy = In (ag) celu poréwnania wspdtczynnikow wyznacza sie wspdtczynniki
In (ay) anizotropii anizotropii a nastepnie wyktadniki
anizotropii.
Na podstawie wykfadnika
B =2 x5 [ wyktadnik anizotorpii anizotropii poprzecznej lub
zalecen literaturowych (wartosci)

CID - badanie trojosiowe: konsolidacja izotropowa, sciskanie z drenazem

CIU — badanie tréjosiowe: konsolidacja izotropowa, sciskanie bez drenazu

OED - badanie edometryczne

CPT - statyczna sonda stozkowa (cone penetration test)

CPTU - stozkowa sonda piezometryczna (piezocone penetration test)

DMT — dylatometryczne badanie Marchettiego (Marchetti's dilatometer test)

SCPTU - piezocona z czujnikiem sejsmicznym (seismic piezocone test)

SPT — standardowe badanie penetracyjne (standard penetration test

SASW - analiza widmowa fal powierzchniowych (Spectral Analysis of Surface Waves)

CSWS — system ciggtego pomiaru fal powierzchniowych (Continuous Surface Waves System)

PMT - badanie presjometryczne
6.3.2. Wytyczne dotyczace rozpoznania gruntowego

Odpowiednie rozpoznanie podtoza gruntowego jest niezbednym warunkiem projektowania
i wymiarowania FPP.

Aby wiasciwie okresli¢ zakres i cele programu badan podtoza, pomocne jest wczedniejsze

zidentyfikowanie, ktére strefy osrodka gruntowego sg istotne w przypadku nosnosci FPP.

Nosnos¢ pali (SGN) zalezy gtownie od naprezen efektywnych i w strefie kontaktu pala
Z gruntem, natomiast osiadanie (SGU) jest zdeterminowana gtéwnie wtasciwosciami gruntu
poza bezposrednim sgsiedztwem pala. Poniewaz w wiekszosci przypadkéow SGU stanowi
gtébwne kryterium projektowe FPP, nacisk w badaniach podioza powinien by¢ potozony na
okreslenie realistycznego profilu sztywnosci gruntu. Ponadto nalezy wyznaczy¢ inne parametry
materiatowe wykorzystywane w modelach konstytutywnych stosowanych w analizie,
w szczegdllnosci parametry wytrzymatosciowe. Dlatego prawidtowo zaprojektowany program

rozpoznania podfoza dla fundamentu FPP powinien obejmowac nastepujgce elementy:
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e Otwory wiertnicze — stuzace do identyfikacji gtéwnych warstw geologicznych i warunkow
wodno-gruntowych, do pobrania prébek gruntéw do badan laboratoryjnych oraz jako

lokalizacje do sondowan wykonywanych wewnatrz otworu.

e Sondowania  stozkiem  statycznym/piezostozkiem (CPT/CPTU), oraz badania
presjometryczne (PMT) - stuzace do okreslenia profilu sztywnosci i wytrzymatos$ci gruntu.
Zaleca sie, aby wyniki uzyskane tymi metodami byly kalibrowane i weryfikowane na
podstawie profilbw gruntowych okreslonych z otworéw wiertniczych wykonanych

w sgsiedztwie sondowan.

e Metody geofizyczne, takie jak badania sejsmiczne w otworach wiertniczych (cross-hole,
down-hole) lub sondowania sejsmiczne SCPT. Réwniez w tym przypadku zaleca sie
kalibracje i weryfikacje wynikow uzyskanych tymi metodami poprzez poréwnanie z profilami

gruntowymi okreslonymi na podstawie otworéw wiertniczych.

e Badania laboratoryjne prébek gruntéw pobranych z otwordw wiertniczych, w celu okreslenia
podstawowych wtasciwosci gruntu, tj.: wytrzymatosci i sztywnos$ci gruntu, np. na podstawie

wynikow badan tréjosiowych oraz badan edometrycznych.

Wymagana gtebokos$¢ rozpoznania podioza zalezy od budowy geologicznej, powierzchni
fundamentu oraz wielkosci obcigzen, ktére majg by¢ przekazywane na podtoze gruntowe.

Przyktadowo, na rys. 101 przedstawiono gtebokos¢ badan zalecang w EC7-2.

Rysunek 101. Gtebokos$¢ rozpoznania gruntu w przypadku FPP wedtug EC-7-2

Rozstaw otworow wiertniczych sugerowany przez EC7-2 dla budynkéw wielokondygnacyjnych

i obiektéw przemystowych wynosi od 15 m do 40 m.
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6.3.3. Wytyczne dotyczace wyznaczania paramentéw bezposrednio

z badan laboratoryjnych

Modele gruntowe z rodziny HS opierajg sie na charakterystyce mechanicznej gruntow,
obserwowanej w warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem standardowych urzadzen, takich
jak aparat trojosiowy oraz edometr. W przypadku spetnienia odpowiednich warunkéw
laboratoryjnych, na przyktad podczas badania tréjosiowego z zapewnionym drenazem,
parametry modelu mozna bezposrednio wyznaczy¢ na podstawie uzyskanych krzywych
doswiadczalnych. Jesli jednak nie ma mozliwosci przeprowadzenia badan zgodnie
Zz wymaganiami modelu, jak ma to miejsce przy badaniu tréjosiowego Sciskania z drenazem glin
o0 bardzo niskiej przepuszczalnosci, ze wzgledu na czasochtonnos$¢ takiego testu, wéwczas
kalibracje modelu przeprowadza sie na podstawie innych danych pomiarowych. Moga to by¢ na
przyktad wyniki badan sciskania tréjosiowego bez drenazu. Alternatywnie, parametry modelu
mozna oszacowac¢ na podstawie wynikéw badan in situ lub okresli¢ je w sposob przyblizony,

korzystajgc ze znanych korelacji empirycznych stosowanych w praktyce geotechniczne;.

6.3.4. Posrednia identyfikacja parametréw dla gruntéw na podstawie

testéw elementowych

W przypadku okreslania modutéw sztywnosci EL¢/ Eggf oraz E;/ w warunkach drenazu (CID),
ich kalibracja moze by¢ przeprowadzona metodg dopasowania do odpowiednich krzywych
(najczesciej ¢, —q oraz & — ¢, ). Kalibracja parametrow sztywnosci na podstawie badan
w warunkach bez drenazu wymaga dopasowania laboratoryjnej krzywej odksztatcenie-
naprezenie (g; — q) do wynikow uzyskanych z osiowosymetrycznej, jednoelementowej symulac;ji
trojosiowego Sciskania bez drenazu. Podstawowe parametry wytrzymatosciowe, takie jak
efektywny kat tarcia wewnetrznego (¢) oraz spéjnosc (c), mogg byé wyznaczone bezposrednio
na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych prowadzonych w warunkach bez drenazu (Sciezki

naprezenia na ptaszczyznie p-q).

W celu poprawnego przeprowadzenia kalibracji modutéw odksztatcenia nalezy przyjgc

nastepujgce zatozenia w testach elementowych [51]:

e Kat dylatancji (y) jest rowny zero, co nie pozwala na przeszacowanie wytrzymato$ci na
Scinanie,

e Jednostkowy ciezar gruntu nalezy przyjaé réwny zeru w celu wyeliminowania wptywu

obcigzen pochodzacych od ciezaru wtasnego,

e W celu odwzorowania zachowania gruntu w warunkach bez drenazu, modut Scisliwosci

wody powinien by¢ przyjety jako K; = 2,2 - 10° kPa,

e  Zalecany stosunek modutu $cisliwosci wody do modutu $cisliwosci gruntu powinien miescié¢

sie w przedziale % =10° — 10°.
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Schemat kalibracji modutéw sztywnosci (rys. 102), opracowany na podstawie wytycznych
przedstawionych w [51], opiera sie na poréwnaniu wynikow tréjosiowego testu elementowego

w warunkach bez drenazu z wynikami badan laboratoryjnych.

Kalibracja polega na iteracyjnym dostosowywaniu wartosci poszczegolnych modutéw E,
w zaleznosci od obszaru krzywej, w ktérym wystepujg rozbieznosci, az do uzyskania

satysfakcjonujgcego stopnia zgodnosci pomiedzy krzywg symulowang i eksperymentalna.

Rysunek 102. Schemat blokowy kalibracji modutow sztywnosci £/, EL/, EL¢/ na podstawie krzywej & —
q uzyskanej z badania tréjosiowego CIU oraz testu elementowego.

6.4. Budowa modelu numerycznego FPP w systemach MES

W celu poprawnego odwzorowania interakcji pomiedzy poszczegdlnymi komponentami
systemu fundamentowego, przedstawionymi na rys. 2, konieczne jest zastosowanie
realistycznego modelu geometrycznego zaréwno elementéw konstrukcyjnych fundamentu, jak
i osrodka gruntowego. Istotne jest rdéwniez odpowiednie odwzorowanie wilasciwosci
materiatowych konstrukcji oraz gruntu, a takze modelowanie kontaktu pomiedzy elementami

konstrukcyjnymi i podtozem gruntowym.

Ocena zdolnosci modelu numerycznego do odzwierciedlenia rzeczywistego zachowania
systemu fundamentowego moze zosta¢ przeprowadzona poprzez analize pracy pojedynczego

pala. W tym celu nalezy zweryfikowac, czy model prawidlowo odwzorowuje $cinanie na styku
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trzonu pala z gruntem oraz nieliniowe, sprezysto-plastyczne odksztatcenia w rejonie podstawy

pala.

Dla wiarygodnego odwzorowania pracy FPP wraz z towarzyszacymi interakcjami miedzy jego
elementami, najbardziej efektywnym podej$ciem jest zastosowanie przestrzennego modelu
numerycznego. W praktyce projektowej zaleca sie ograniczenie modelu obliczeniowego do
reprezentatywnego fragmentu rzeczywistego uktadu fundamentowego, przy czym jego wymiary
powinny by¢ dobrane w taki sposob, aby wptyw konstrukcji na krawedzie modelu byt pomijalny.
Zapewnienie odpowiednio duzych odlegtosci granic modelu od fundamentu minimalizuje ryzyko

wystgpienia zakidcen brzegowych i pozwala uzyska¢ wiarygodne wyniki analizy.

W celu zapewnienia wiarygodnych wynikéw analizy numerycznej FPP, nalezy przestrzegac

ponizszych zalecen dotyczgcych konstrukcji modelu obliczeniowego:

e Zastosowanie symetrii geometrycznej: W przypadku, gdy ukfad konstrukcyjno-
geotechniczny charakteryzuje sie symetrig geometryczng oraz obcigzeniowg, zaleca sie
wykorzystanie modelu symetrycznego, co pozwala na redukcje rozmiaru modelu i skrécenie

czasu obliczenh bez utraty doktadnosci wynikow.

e Brak odksztalcen plastycznych na brzegach modelu: Nalezy zadbaé o odpowiednie
wymiary modelu, aby wykluczy¢é mozliwos¢ wystgpienia odksztalcen plastycznych

w rejonach brzegowych, ktére mogtyby wptyng¢ na interpretacje wynikow.

e Lokalizacja dolnej granicy modelu: Dolna granica modelu powinna zosta¢ zlokalizowana na
takiej gtebokosci, aby warunki brzegowe nie wplywaly sztucznie na rozkiad
przemieszczenia i naprezenia w strefie pracy fundamentu. Zazwyczaj zaleca sie

umieszczenie tej granicy co najmniej 1-2 szeroko$ci ptyty ponizej poziomu posadowienia.

e Zastosowanie gradacji siatkowania: Siatka elementéw skonczonych powinna by¢
najgestsza w rejonie bezposrednio pod ptytg i palami, gdzie wystepujg najwieksze gradienty
naprezen i odksztatcen. W miare oddalania sie od tej strefy elementy mogg byé stopniowo
powiekszane, przy zachowaniu ptynnego przejscia pomiedzy rozmiarami elementow.
W zewnetrznych partiach modelu, gdzie wptyw deformacji na wyniki gtdwne jest marginainy,

dopuszcza sie stosowanie znacznie wigkszych elementéw.

e Analiza czutosci modelu (domain size study): Po zbudowaniu modelu nalezy przeprowadzi¢
analize czutosci na rozmiary modelu obliczeniowego. W tym celu model nalezy
zmodyfikowaé poprzez zmiane jego szerokosci lub gtebokosci (zwigkszenie lub
zmniejszenie), a nastepnie porowna¢ wyniki kluczowych parametrow, takich jak osiadanie,
rozklad naprezenia czy wartosci maksymalne sit wewnetrznych. Jesli réznice przekraczajg
5-10%, nalezy zwiekszy¢ wymiary modelu, by zapewni¢ stabilnos¢ i niezaleznos$¢ wynikéw

od przyjetych warunkéw brzegowych.

Z uwagi na fakt, iz analiza metodg elementéw skonczonych (MES) stanowi aproksymacje
rzeczywistodci, dokfadnos$¢ uzyskiwanych wynikéw zalezy w duzej mierze od stopnia

dyskretyzacji modelu oraz rzedu funkcji ksztattu przemieszczen przypisanych do elementéw
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skonczonych. Im drobniejsza siatka oraz/lub im wyzszy rzad funkcji ksztattu, tym wieksza
zgodno$¢ rezultatdw z rozwigzaniami analitycznymi przy zatozeniu tego samego modelu
konstytutywnego i identycznych parametréw materiatowych. Wielko$¢ dopuszczalnych
elementéw zalezy od rodzaju zastosowanych elementéw skonczonych oraz przyjetego rzedu
funkcji ksztattu, w przypadku funkcji wyzszego rzedu mozliwe jest stosowanie wigekszych

elementdéw przy zachowaniu wysokiej doktadnosci.

Zazwyczaj analiza MES wykorzystywana jest do oceny odksztalcen w stanie granicznym
uzytkowalnosci (SGU). W sytuacji, gdy metoda MES stuzy do oceny nosnosci systemu
fundamentowego, czyli analizy w stanie granicznym nosnosci (SGN), konieczne jest
zastosowanie zageszczonej siatki elementow skoriczonych w obszarach cechujgcych sie
duzymi gradientami naprezen oraz w strefach, w ktoérych lokalnie osiggana jest wytrzymatosé
gruntu na Scinanie. Szczegdlnie istotne jest zageszczenie siatki w rejonie krawedzi plyty

fundamentowej oraz w strefie kontaktu pali z gruntem.
Komponenty modelu numerycznego MES:
Osrodek gruntowy

Whasciwosci deformacyjne i wytrzymatosciowe gruntu opisuje sie za pomocg odpowiednio
dobranych réwnan konstytutywnych, umozliwiajagcych uwzglednienie podatnosci na
uplastycznienie, zmian objetosciowych oraz powstawanie stref koncentracji odksztatcen.
W zaleznosci od warunkéw wodnych niezbedne moze by¢ réwniez sprzezenie przeptywu wody
i odksztalcen szkieletu gruntowego, co warunkuje poprawne odwzorowanie proceséw

konsolidacji i zmian sztywno$ci w czasie.
Elementy konstrukcyjne

Petne modelowanie nadbudowy nie jest konieczne — wystarczajgce jest uwzglednienie
sztywnosci konstrukcji oraz odpowiedniego rozkfadu obcigzeh przekazywanych na fundament.
Elementy konstrukcyjne systemu fundamentowego zazwyczaj modelowane sg jako liniowo-
sprezyste. W  wiekszosci przypadkéw nie ma potrzeby definiowania kryteriéw
wytrzymatosciowych dla tych materiatéw, gdyz analiza nosnosci wewnetrznej oraz spetnienia

warunkoéw uzytkowalnosci prowadzona jest oddzielnie.
Pale fundamentowe

W modelowaniu pali w analizach FPP stosuje sie elementy kontinuum, przy czym okragty
przekréj poprzeczny pala moze zosta¢ aproksymowany przekrojem kwadratowym. Takie
uproszczenie prowadzi do nieznacznego niedoszacowania powierzchni podstawy pala, jednak
nie wptywa istotnie na wiarygodno$¢ wynikéw analizy. W praktyce zaleca sie modelowanie pali
za pomocg belek nielokalnych, ktére nie sg ograniczone geometrig siatki elementéw

skonczonych i mogg jg swobodnie przecinaé. Pozwala to na istotne ograniczenie liczby stopni
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swobody w modelu MES oraz umozliwia stosowanie rzadszej siatki, co przektada sie na

skrocenie czasu obliczen.
Elementy kontaktowe

Interakcje pomiedzy gruntem i palem nalezy modelowaé przy uzyciu elementéw kontaktowych

typu interface.
Etapy modelowania

Proces budowy FPP powinien by¢ modelowany etapowo. Jezeli projekt przewiduje wykonanie
wykopu oraz odwodnienia (np. zmiana poziomu zwierciadta wody gruntowej), nalezy te etapy
odpowiednio odtworzy¢ w modelu, aby uzyskac realistyczny rozktad naprezenia w gruncie. Pale
wprowadza sie do modelu zgodnie z zatozeniem wished-in-place, co oznacza nieuwzglednianie
wptywu technologii wykonania pali na stan podfoza. Numeryczne odwzorowanie procesu
wykonawstwa pali nie jest obecnie standardem w praktyce inzynierskiej. W przypadku
ewentualnej iniekcji podstawy pala, proces ten mozna symulowaé poprzez odpowiednie
rozszerzenie elementéw reprezentujgcych pale, jednak wymaga to uprzedniej kalibracji
w oparciu o wyniki prébnych obcigzen. Obcigzenia pochodzgce od konstrukcji nadziemnej
powinny byé¢ przykladane w sposob stopniowy wg rzeczywistego projektu budowy. Jezeli
analizie podlegajg réwniez stany posrednie, szczegdlnie w gruntach spoistych, nalezy
uwzgledni¢ proces konsolidacji gruntu poprzez zastosowanie sprzezonej analizy hydro-

mechanicznej.
Dobor geometrii pali i plyty fundamentowej

Wstepna geometria plyty fundamentowej jest zazwyczaj okreslana przez projektanta
konstrukgiji, ktéry wraz z rzutem fundamentu dostarcza réwniez informacje o sitach dziatajgcych
na fundament. Na podstawie tych danych projektant geotechnik moze zaproponowac korekte
geometrii ptyty, jezeli umozliwia to korzystniejsze warunki pracy FPP oraz potencjalne

oszczedno$ci, wynikajace przede wszystkim z redukgji liczby pali fundamentowych.

Kluczowymi parametrami geometrycznymi determinujgcymi zachowanie FPP, ktére okresli¢

powinien projektant posadowienia sg:
e  grubosé plyty fundamentowej,

o liczba pali

e  rozstaw pali,

e lokalizacja pali,

e  Srednica pali,

o  dlugosc¢ pali.
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Przy doborze geometrycznych parametrow fundamentu FPP nalezy pamietaé, ze globalna
sztywnos$¢ uktadu fundamentowego wzrasta wraz ze wzrostem parametru smukiosci,
definiowanego réwnaniem (93). Zmiany w konfiguracji ptyty oraz uktadzie pali majg istotny

wplyw na charakterystyke pracy konstrukcyjnej oraz nosnos¢ catego systemu FPP.
Ptyta fundamentowa

Kontur piyty fundamentowej powinien by¢ tak dobrany, aby dla rozwigzania posadowienia

bezposredniego nie wystepowato rozciggnie na styku ptyta — grunt.

Grubos¢ ptyty fundamentowej ma istotny wptyw na rozktad obcigzeh pomiedzy poszczegodine
pale, im wieksza jest jej warto$¢, tym bardziej rownomierny staje sie rozktad sit w palach, co

Z kolei wpltywa korzystnie na interakcje pala z gruntem.

W przypadku fundamentéw FPP zaleca sie, aby grubos¢ ptyty nie byta mniejsza niz 1,0 m.
Ostateczne decyzje dotyczgce geometrii ptyty, w tym jej grubosci, nalezg do projektanta
konstrukcji, gdyz majg one bezposredni wptyw na wymagany stopien zbrojenia oraz ogdélne

zachowanie sie catego obiektu.
Liczba pali

Wstepng liczbe pali mozne zostac przyjeta na podstawie uproszczonej metody zaproponowane;j
przez Longa [39] wedlug ktorej nalezy:

1. Oszacowac¢ obcigzenia przenoszonego przez ptyte fundamentowg bez pali (lub fundament
ptytowy) przy zadanym osiadaniu. Obcigzenie to odpowiada warto$ci przenoszonej przez
ptyte FPP i oznaczane jest jako Ppiyta.

2. Oszacowa¢ obcigzenia przenoszonego przez pale: Ppae = Pcatkowite = Ppiyta, gdzie Pcatkowite tO

catkowite przytoZzone obcigzenie.

3. Oszacowa¢ liczbe pali: zaktadajgc, ze pale pracujg blisko granicy nosnosci, liczba pali

. ;. . Ppale . , e . .
moze zosta¢ wyznaczona jako: n = —-=, gdzie Ps to no$nos¢ graniczna pojedynczego

S

pala.

Zgodnie z powyzszg procedurg projektowa, krzywag obcigzenie-osiadanie dla fundamentu
plytowego mozna najpierw oszacowac¢ dowolng metodg, w tym MES. Nosnos¢ pojedynczego
pala mozna przyja¢ jako obcigzenie, przy ktérym rozpoczyna sie proces petzania lub jako

obcigzenie graniczne.
Rozstaw pali

Zalecany poczatkowy rozstaw pali wynosi od 3 do 4 wielokrotno$ci $rednicy pala (3D-4D), tak

przyjety rozstaw pali sprzyja efektywnej ich pracy i przyczynia sie do redukcji osiadania.
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Lokalizacja pali

Ostateczny uktad pali nalezy zweryfikowaé na podstawie obliczen, uwzgledniajgc wymagania
projektowe dotyczace dopuszczalnych osiadan i przechytow konstrukcji. Wieksze rozstawy pali
sprzyjajg wiekszemu udziatowi gruntu w przenoszeniu obcigzeh. W przypadku piyt
fundamentowych o duzej powierzchni lokalizacja pali powinna by¢ koncentrowana w rejonach

0 najwiekszych obcigzeniach, aby redukowane byly osiadania réznicowe.

W przypadku fundamentéw pod podpory mostowe najczesciej stosuje sie regularng siatke pali
rozmieszczonych réwnomiernie pod catg powierzchnig fundamentu. Natomiast w przypadku
fundamentéw pod turbiny wiatrowe, gdzie wiodgcym wymogiem jest ograniczenie przechytu ze
wzgledu na charakter i zmienno$S¢ obcigzen, pale rozmieszcza sie najczesciej wzdtuz krawedzi

fundamentu w jednym lub kilku rzedach.
Srednica pali

Zalecane pale stosowane w FPP zaczynajg sie od srednicy okoto 600 mm a konczg na palach
wielkosrednicowych. W  przypadkach uzasadnionych warunkami projektowymi lub
technologicznymi mozliwe jest rowniez zastosowanie baret fundamentowych wykonywanych
w technologii $cian szczelinowych. Wieksze srednice pali pozwalajg na redukcje ich liczby przy
jednoczesnym zastosowaniu wiekszych rozstawdw, co sprzyja ograniczeniu zaréwno $rednich,
jak i réznicowych osiadan fundamentu. Wigksza grubos$c plyty przyczynia sie do zmniejszenia
sit przekazywanych na pale oraz redukcji maksymalnych naprezen kontaktowych, nie
wptywajac przy tym istotnie na wartos¢ Srednich naprezen kontaktowych na styku ptyty

i podtoza.
Dlugos¢ pali

Dtugosci pali powinny by¢ tak dobrane, aby osiggngé mozliwie rownomierne osiadania catej
plyty. Wstepnie, dtugosé pali nie powinna przekraczaé szerokosci ptyty fundamentowej.

W obszarach o mniejszym obcigzeniu dopuszczalne jest skrocenie diugoéci pali.
6.5. Analiza projektowa FPP

Analiza FPP polega na sprawdzeniu stanéw granicznych nosnosci i uzytkowalnosci oraz
oszacowaniu procentu sit, ktére przenoszone sg przez pale. W tym celu konieczne jest
wykonanie modelu obliczeniowego ktory pozwoli na rzetelne oszacowanie osiadania
i przechytow konstrukcji oraz wyznaczenie sit wewnetrznych w elementach konstrukcyjnych

a takze sprawdzenie no$nosci granicznej catego FPP.
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6.5.1. Stan graniczny nosnosci (SGN)

FPP nalezy projektowa¢ zgodnie z metodg stanéw granicznych. Zgodnie z wytycznymi
Eurokodéw, w obliczeniach nalezy stosowac czes$ciowe wspoétczynniki bezpieczenstwa zaréwno

dla oddziatywan, jak i no$nosci.

W geotechnice obliczeniowg no$no$¢ mozna wyznaczy¢ dwiema metodami. Pierwsza z nich
polega na okres$leniu nosnosci przy wykorzystaniu charakterystycznych wartosci parametréw
wytrzymatosci na $Scinanie (np.: @k, Ck), a nastepnie podzieleniu tak uzyskanej nosnosci przez
odpowiedni wspoétczynnik czesciowy bezpieczenstwa. Alternatywnie, druga metoda zaktada
wykorzystanie wartosci obliczeniowych parametrow wytrzymatosci, uzyskiwanych poprzez

podzielenie parametrow charakterystycznych przez odpowiednie wspétczynniki materiatowe.

W przypadku FPP najwazniejsze SGN, ktére nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu to: EQU
(utrata réwnowagi FPP jako sztywnego bloku), GEO (nosnos$¢ podtoza) oraz STR (no$nosc¢

wewnetrzna plyty i pali).

Przy projektowaniu FPP, ze wzgledu na jego specyficzne cechy geometryczne, zasadniczy
nacisk ktadzie sie na weryfikacje stanu granicznego uzytkowalnosci (SGU). W praktyce,
sprawdzenie zewnetrznego stanu granicznego nosnosci (SGN) ma zazwyczaj charakter
formalny, poniewaz nosnos¢ systemu fundamentowego jest zazwyczaj znacznie wieksza od
wymaganej - wynika to z duzych wymiaréw ptyty fundamentowej w stosunku do obcigzen
typowo wystepujagcych w przypadkach, w ktérych stosuje sie FPP. Weryfikacja stanu
granicznego nosnosci (SGN) polega na sprawdzeniu, czy obliczeniowe oddziatywania nie
przekraczajg obliczeniowej nosnosci fundamentu, co odpowiada analizie stanu granicznego
GEO.

6.5.2. Stan graniczny uzytkowalnosci (SGU)

Gdy zachowanie konstrukcji przestaje spetnia¢ wymagania uzytkowe przyjete na etapie
projektowania dotyczgce osiadania, réznicy osiadania, przechytow a takze zarysowania
nastepuje osiggniecie SGU. Zewnetrzna uzytkowalno$é¢ FPP powinna by¢ weryfikowana na
podstawie zaleznosci przedstawionej w réwnaniu (12). Wewnetrzna uzytkowalno$é odnosi sie
natomiast do zachowania poszczegdlnych elementéw  konstrukcyjnych  systemu
fundamentowego (pali, ptyty fundamentowej oraz nadbudowy) w kontekscie projektowych
przypadkéw obcigzen i wymagan eksploatacyjnych. Ocenie podlega m.in. ograniczenie
szerokosci rys w elementach Zelbetowych oraz kontrola ugieé¢ piyty, tak aby zapewni¢ trwatosé,
funkcjonalno$é i niezawodno$é konstrukcji. Spetnienie tych kryteriow wymaga wykazania
zgodnosci z wymaganiami uzytkowymi okreslonymi w obowigzujgcych normach projektowych

(Eurokod 2 oraz powigzane dokumenty).
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6.5.3. Dobér udziatu pali w przenoszeniu obciazenia

W przeprowadzonych analizach obliczeniowych szczegdlng uwage zwrdécono na sprawdzenie
przebiegu rozdziatu obcigzenia na pale i bezposrednio na grunt poprzez ptyte fundamentowg

(wspotczynnik apgr).

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w poczatkowej fazie wzrostu
obcigzenia znaczng czes$¢ sit przenoszg pale, co wynika z ich wigkszej sztywnoSci
w poréwnaniu z podfozem gruntowym. Po osiggnieciu warto$ci maksymalnej udziatu pali
w przenoszeniu obcigzenia ( api4X ) dalszy przyrost obcigzenia prowadzi do stopniowe;j
mobilizacji reakcji podtoza na poziomie spodu ptyty. Wzrost naprezenia w gruncie powoduje
zwiekszenie jego sztywnosci roéwnoczesnie dochodzi do uplastycznienia gruntu w strefie
poziomu podstaw pali co skutkuje przejmowaniem wiekszej czesci obcigzenia bezposrednio

przez podtoze gruntowe.

Po przytozeniu pelnego obcigzenia obserwuje sie stopniowy spadek udziatu pali
W przenoszeniu obcigzenia, wynikajgcy z postepujacej konsolidacji gruntu, czyli sukcesywnej
dyssypacji nadcisnienia porowego wygenerowanego przytozonym obcigzeniem. Wraz
Z uptywem czasu wraz ze spadkiem wygenerowanego nadcisnienia porowego uktad dazy do
ustabilizowania a rozdziat obcigzenia pomiedzy palami i grunt przyjmuje statg wartos¢. Powyzej
opisane zachowanie FPP zostatlo schematycznie przedstawione na rys. 103 za pomocg

przebiegu krzywej aprr Wraz ze wzrostem obcigzenia w czasie.

Rysunek 103. Krzywa rozdziatu obcigzenia apgp
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Wspoétpraca FPP z gruntem jest najefektywniejsza, gdy dochodzi do redystrybucji obcigzenia na
skutek ktorej udziat sit przenoszonych przez pale maleje a procent sit przenoszonych
bezposrednio przez grunt rosnie a tym samym osiggana jest stabilizacja wartoSci

wspotczynnika apgr - Obszar ten zostat zaznaczony na rys. 103.
Projektowanie FPP za pomoca krzywej apgr — obcigzenie

W pierwszym etapie projektuje sie ptyte, ktéra przeanalizowana jako fundament bezposredni
charakteryzuje sie brakiem odrywania (jej kontur nie pozwala na wystgpienie rozciggania na
styku plyta - grunt).

W nastepnej kolejnosci definiowane sg pale ich rozstaw, $rednica oraz dtugo$¢. Srednica pali
jest przyjmowana na podstawie grubosci ptyty i mozliwosci wykonawczych w zwigzku z czym

zaktada sie, ze nie ulega ona zmianie w dalszych etapach optymalizacji rozwigzania FPP.

Po okresleniu wstepnej geometrii FPP oraz przeprowadzeniu pierwszych analiz numerycznych,
dobrg praktykg projektowg jest opracowanie i ocena rozktadu wspotczynnika apgr W funkcji

przyrostu obcigzenia.

Brak stabilizacji warto$ci apgpr (zob. rys. 104a i 104b) wskazuje na nieoptymalne
zaprojektowanie pali w FPP. Taki stan moze $wiadczy¢ o koniecznosci dostosowania dtugosci,
liczby badz rozstawu pali w celu uzyskania zalecanego zakresu pracy FPP na wykresie apgr —

obcigzenie jak narys. 103.

W takim przypadku nalezy odpowiednio zmodyfikowac rozstaw badz dtugosé pali, ewentualnie
dokona¢ zmian w obu tych parametrach, az do momentu uzyskania wymaganej wspotpracy

podtoza w przenoszeniu obcigzeh oraz osiggniecia stabilnej wartosci wspotczynnika apgp.

Po uzyskaniu pozagdanego schematu pracy FPP, konieczne jest sprawdzenie spetnienia
warunkéw stanu granicznego uzytkowalnosci. W sytuacji, gdy wartosci osiadania lub
przechytéw fundamentu przekraczajg dopuszczalne wartosci, niezbedne jest dokonanie korekty
rozstawu (liczby), lub dtugosci pali, az do momentu spetnienia SGU i uzyskania oczekiwanego

charakteru pracy uktadu FPP.

Jesli schemat pracy fundamentu odpowiada sytuacji 1 przedstawionej na rys. 104a, wskazane
jest ograniczenie dtugosci pali przy jednoczesnym zwiekszeniu ich rozstawu, co umozliwia

lepsza mobilizacje bezposredniego oporu podtoza.

W przypadku sytuacji 2 z rys. 104b obserwuje sie spadek udziatu pali w przenoszeniu obcigzeh.
Majac na uwadze aspekty ekonomiczne, projektant powinien rozwazyé zwiekszenie rozstawu
pali poprzez redukcje ich liczby, co umozliwi zwiekszenie udzialu podioza w procesie

przenoszenia obcigzen.

Sytuacja 3 z rys. 104c nie wymaga dalszych dziatan w kontekscie ksztattowania oczekiwanego
charakteru pracy uktadu FPP. Nalezy jednak zauwazy¢, ze réwniez w tym przypadku, podobnie
jak w sytuacjach 1 i 2, mozliwe jest niespetnienie wymagah SGU, co bedzie wymagato

modyfikacji projektowanego rozwigzania w celu osiggniecia wymaganych kryteriow.
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Rysunek 104. Rodzaje schematéw rozdziatu obcigzenia

Projektowanie FPP stanowi ztozony proces wymagajacy iteracyjnego podejscia analitycznego.
Ostateczne rozwigzanie powinno zapewnia¢ spetnienie warunkéw zaréwno stanu granicznego
uzytkowalnosci, jak i stanu granicznego nosnosci, przy czym ten ostatni, ze wzgledu na
relatywnie duze wymiary ptyty fundamentowej w stosunku do obcigzen, zazwyczaj nie stanowi
ograniczenia projektowego. Dodatkowo, projekt powinien maksymalizowaé udziat podtoza

W przenoszeniu obcigzen, co pozwala na optymalizacje kosztoéw realizacji posadowienia.
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7. Podsumowanie

Zrealizowany w dysertacji plan zaawansowanych analiz numerycznych zagadnienia wspotpracy
FPP z podiozem gruntowym pozwolit na wysuniecie szeregu wnioskbw o znaczeniu
praktycznym w projektowaniu geotechnicznym tych skomplikowanych z punktu widzenia
geomechaniki uktadéw fundamentowych. Jak w kazdym projekcie badawczym,
przeprowadzone prace miaty swoje ograniczenia w zakresie, jednakze pozwolity na prezentacije
niepublikowanych dotad w literaturze wynikow dotyczgcych szczegdétow pracy FPP
otrzymanych na drodze modelowania numerycznego. Ponadto, otrzymane wyniki pozwalajg na
wskazanie dalszych kierunkow badan w przedmiotowej tematyce dotyczacych przede

wszystkim pomiaréw polowych, ale takze ré6znych aspektéw modelowania numerycznego.

Kluczowym parametrem, ktéry pozwala globalnie $ledzi¢ efekty interakcji FPP z gruntem oraz
oceni¢ jakos¢ zaprojektowanego systemu jest wspotczynnik rozdziatu obcigzenia apgr. Dobrg
jakos¢ projektu FPP mozna zdefiniowaé jako uzyskanie rozdziatu obcigzenia, ktéry zasadniczo
rézni sie od sytuacji w przypadku tradycyjnego fundamentu palowego, gdzie apgr = 1.0.
Prawidlowo zaprojektowany FPP bedzie zatem charakteryzowat sie mozliwie niskimi
wartosciami wspétczynnika apgr przy jednoczesnym spetnieniu warunkéw stanu granicznego
uzytkowalnosci. Wartosci raportowane w literaturze na podstawie pomiaréw polowych dotyczag
gtéwnie wartosci koncowej aER?. Miesci sie ona w przedziale 0.4-0.8, co odpowiada rowniez
wartosciom otrzymanym w przeprowadzonych analizach numerycznych. Oryginalnym
spostrzezeniem wynikajgcym z analiz opisanych w pracy jest jednak fakt charakterystycznej
zmiennosci wartosci apgr W czasie przekazywania obcigzenia na fundament. Warto$¢ apgp
mozna zatem traktowac nie jako parametr, lecz jako zmienng stanu w systemie FPP, ktérg
tacznie z przebiegiem osiadania w czasie mozna zastosowa¢ w zaawansowanej analizie
projektowej z wykorzystaniem modelowania humerycznego. W przebiegu zmiennosci wartosci
aprr Wyodrebniono jakosciowo nastepujace fazy w trakcie przekazywania obcigzenia:
poczatkowego wzrostu do wartosci granicznej aX4X; spadku zwigzanego z przecigzeniem pali
i zwigkszenia udziatu ptyty w przenoszeniu obcigzenia; oraz faze stabilizacji w okresie
konsolidacji podtoza do wartosci a£XP. Gtéwnym kierunkiem badan w pracy bylo sprawdzenie
wptywu roznych zatozeh dotyczacych modelowania numerycznego FPP (warunkéw
brzegowych i poczatkowych, opisu materialowego gruntu oraz warunkéw drenazu) na przebieg

apgrr Oraz osiadania w mozliwie realistycznym aktualnie sposobie modelowania.

Jak wynika z przeprowadzonych badan, najwiekszy wplyw na wyniki modelowania
numerycznego zagadnienia brzegowo-poczatkowego wspodtpracy FPP z gruntem, z puntu
widzenia praktyki projektowania, majg opis materiatowy oraz poczatkowy stan naprezenia
efektywnego w gruncie. W przypadku opisu materiatowego jest to nieliniowos¢ charakterystyki
sztywnosci gruntu w zakresie malych odksztalcen z jednoczesnym opcjonalnym
uwzglednieniem jej anizotropii, natomiast w przypadku wplywu warunkéw poczatkowych

naprezenia jest to przyjecie profilu zmiany wspétczynnika parcia spoczynkowego K,,. Generalnie
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w przeprowadzonych obliczeniach efekty plastyczne dotyczyty gtéwnie wzmocnienia gruntu
przed osiggnieciem kryterium wytrzymatosci na scinanie. Uwzglednienie wysokiej sztywnosci
poczgtkowej z jej degradacjg w zakresie matych i posrednich odksztatcen pozwala oszacowac
znaczgco mniejsze osiadanie niz ma to miejsce przy modelowaniu obszaru sprezystego
w materiale gruntu za pomocg siecznych modutéw sztywnosci (np. Eso w modelu Mohra-
Coulomba, czy E,, w modelu HS). Poréwnywalny iloSciowo wptyw na prognozy osiadania ma
takze uwzglednienie wyzszej wartosci K, charakteryzujgcej grunty mocno prekonsolidowane,
ktére stanowig typowe podloze wymagane przy projektowaniu FPP. W przypadku
prekonsolidowanych gruntéw drobnoziarnistych dodatkowa charakterystykg sztywnosci,
réwniez zmniejszajgcg prognozowanie osiadanie, jest jej inherentna anizotropia, w ktoérej przy
najczesciej wystepujacym izotropowo poprzecznym wariancie, sztywnos¢ w kierunku poziomym
jest znacznie wyzsza od tej w kierunku pionowym. W przypadku rozpatrywanych wariantéw
nieliniowosci sztywnosci przed zniszczeniem oraz jej anizotropii, wplyw na przebieg
wspotczynnika apgr W trakcie obcigzenia nie miat tak duzego znaczenia praktycznego. Wptyw
taki byt jednak znaczacy w przypadku przyjmowanych w analizach poréwnawczych
realistycznych w gruntach prekonsolidowanych wariantow wartosci wspotczynnika K, (stata
warto$¢ K, = 1.0 lub zmienna K, # const, zalezna od stopnia prekonsolidacji gruntu wg relaciji

empirycznej).

Biorgc pod uwage wptyw przyjecia warunkéw drenazu w analizach numerycznych FPP, to na
podstawie przeprowadzonych analiz sugeruje sie przyjecie jako standardu warunkéw
konsolidacyjnych, tj. sprezonej analizy hydro-mechanicznej bedgcej posrednim podejsciem
pomiedzy warunkami z drenazem oraz z jego brakiem. Dotyczy to oczywiscie poditoza
zbudowanego z gruntéw drobnoziarnistych. W przypadku gruntéw ziarnistych mozna uproscic¢
analizy przyjmujgc warunki z drenazem. Warunki konsolidacyjne przy niskiej przepuszczalnosci
drobnoziarnistego podfoZza prekonsolidowanego o petnym nasyceniu pozwalajg na wtasciwe
uwzglednienie barotropii sztywno$ci oraz realistyczny przebieg $ciezek naprezenia efektywnego
w réznych obszarach podioza, co zapewnia realistyczng wytrzymatosé na Scinanie. Tym

samym, pozwala to na prawidtowg symulacje pracy FPP w takich warunkach gruntowych.

W przeprowadzonych analizach przyjeto dwie siatki pali roznigce sie liczbg i rozstawami pod
plytg, ktérej wymiary byly state i przyjete na podstawie standardowego warunku
niedopuszczenia do odrywania w poziomie spodu ptyty fundamentowej. Obie siatki pali byty
przyjete wg podstawowych zasad projektowania FPP opisanych w pracy. Poréwnanie wynikéw
pozwolito na pokazanie réznic w przebiegu apgr Oraz osiadania. Przy statej diugosci pali
zaobserwowano wigksze osiadanie oraz nizszg warto$¢ graniczng aZNP przy rzadszej siatce
pali. Nie stanowi to tendencji sprzecznej z oczekiwang, jednakze nalezy doda¢, ze w obu
wariantach siatki pali nie zaobserwowano znaczacych réznic w uplastycznieniu podfoza —

szczegolnie w stosunku do kryterium wytrzymatosci na $cinanie.

W projektowaniu FPP standardowo sprawdza sie ré6zne schematy obcigzenia. Ogélnie mozna

wyodrebni¢ schematy z dominujgcym obcigzeniem osiowym lub z obcigzeniem ztozonym
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dodajgc maksymalne warto$ci momentow w ptaszczyznach pionowych oraz sit poziomych.
W przeprowadzonych analizach zbadano przede wszystkim wplyw obcigzenia ziozonego
w stosunku do osiowego na przebieg zmian wspétczynnika apgr Oraz na zmiany rozktadu sit
w palach. Na etapie wprowadzania dodatkowych sktadowych momentowych oraz poziomych
we wszystkich rozpatrywanych przypadkach zwieksza udziat ptyty w przenoszeniu obcigzenia
(spadek apgr ). Ciekawym efektem, ktéry zaobserwowano w rozkiadzie sit w palach jest
skokowa lokalizacja zmian sit tylko w zewnetrznym rzedzie pali, w ktérym nastepuje odcigzenie,
natomiast pozostate pale doznajg zmian obcigzenia, ktére nie zmienia sie liniowo w kierunku
rzedu najbardziej dociskanego, jak np. w klasycznej metodzie sztywnego oczepu. Dzieje sie tak
pomimo znacznej sztywnosci gietnej ptyty fundamentowej. Efekt ten jest wazny z praktycznego

punktu widzenia ze wzgledu na ewentualng mozliwos¢ optymalizacji kosztéw rozwigzania FPP.

Na etapie realizacji ostatnich w pracy analiz obliczeniowych oraz poréwnan otrzymanych
wynikéw skoncentrowano sie na poszukiwaniu dodatkowych elementéw modelowania
numerycznego, ktére pozwolityby na znalezienie innych wplywéw mogacych ewentualnie
zmniejszy¢ szacowang wartos¢ wspoétczynnika apgr. Ze wzgledu na znaczne gabaryty piyt
fundamentowych w rozwigzaniach FPP wysunieto teze, ze mozna to osiggna¢ przy
uwzglednieniu w poczatkowej fazie obcigzenia efektu wigzania betonu plyty. W fazie tej
sztywnos¢ wigzgcej ptyty jest niska, co mogtoby powodowaé przekazanie catosci ciezaru ptyty
na grunt. Przeprowadzono wigc seri¢ dodatkowych obliczen, w ktérych sztywnos$¢ ptyty rosta w
czasie wg funkcji wigzania przedstawionej w Eurokodzie 2. Na podstawie wynikéw tych analiz
pokazano jednak, ze wptyw uwzglednienia wigzania betonu ptyty fundamentowej na przebieg

wartosci aprr W modelowaniu FPP jest nieznaczny z praktycznego punktu widzenia.

Wszystkie podsumowane powyzej interakcje i efekty zaobserwowane w przeprowadzonych
analizach numerycznych FPP dotyczyly modelu numerycznego MES opracowanego w celu jak
najdoktadniejszego odwzorowania przyktadowego obiektu rzeczywistego. Dotyczyto to sposobu
modelowania pali (elementy objetosciowe o duzym zageszczeniu siatki), kontaktéw konstrukcja-
grunt, ptyty fundamentowej i gruntu w obszarze najwiekszego oddziatywania fundamentu (duze
zageszczenie siatki odpowiadajgce dyskretyzaciji pali). W efekcie powstat skomplikowany model
MES konstrukcji FPP o zamierzonej, wzglednie prostej geometrii. Model taki w przypadku
projektowania w normalnych warunkach kontraktowych bytby, przynajmniej wspotczesnie, mato
praktyczny. Jest to zwigzane gtéwnie z czasem przygotowania modelu oraz czasem obliczen
(ok. kilku dni na jedng analize przy uzyciu bardzo dobrej klasy jednostki PC). Przeprowadzono
zatem analizy poréwnawcze na modelu uproszczonym, ktéry ze wzgledu na czas
przygotowania oraz obliczen bytby akceptowalny w projektowaniu, takze w przypadku znacznie
bardziej skomplikowanej geometrii dotyczacej zaréwno schematu konstrukcji jak i budowy
geologicznej podtoza. W modelu uproszczonym zastosowano, wprowadzone ostatnio do
systemu ZSoil, tzw. nielokalne elementy belkowe do symulacji pali. Wyniki obliczen
z zastosowaniem tych elementéw w réznych wariantach dyskretyzacji (gestosci siatki) podtoza
poréwnano z odpowiednimi wynikami obliczern na modelu podstawowym, stosowanym w pracy

do badania FPP. Wyniki obliczen na modelu uproszczonym dotyczgce zaréwno przebiegéw
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appr jak i osiadania okazaly sie bardzo zblizone do wynikow na modelu podstawowym.
Waznym spostrzezeniem z tych analiz jest fakt, ze przy rzadkiej siatce elementéw podioza
otrzymano wyniki bardziej zblizone do tych z modelu podstawowego niz w przypadku siatki

podtoza jak w modelu podstawowym.

Najwazniejszym elementem wdrozeniowym, opracowanym w ramach niniejszej pracy, jest
propozycja iteracyjnej procedury projektowania podstawowych parametrow FPP (dlugosé,
$rednica, rozstaw pali) na podstawie analizy zmiennosci wspoétczynnika apgr W funkciji postepu
obcigzenia. Gtéwnym celem, ktory wskazano w tej procedurze, jest wyrazne osiggniecie
wartosci maksymalnej aM4X oraz przecigzenie pali do mozliwe duzej redukcji apgr. przy
jednoczesnym spetnieniu warunkdéw SGU. Realizacja tej metody jest mozliwa tylko przy

zastosowaniu modelowania numerycznego w projektowaniu FPP.

Analizy numeryczne przedstawione w ramach niniejszej pracy oparte sg na sprezysto-
plastycznym opisie zachowania sie podtoza gruntowego. Jak opisano, szczegodinie
w sgsiedztwie podstaw pali dochodzi do lokalnej mobilizacji wysokich w stosunku do kryterium
wytrzymatosci na $cinanie poziomdéw naprezenia dewiatorowego. Jest to sytuacja, w ktorej,
w przypadku gruntéw drobnoziarnistych, waznym elementem konstytutywnym mogg by¢ efekty
sprezysto-lepko-plastyczne. W praktyce dotyczy to zjawiska petzania. Uwzglednienie petzania
gruntu w opisie materialowym podtoza stanowigcego oparcie FPP moze dodatkowo przyblizy¢
wyniki modelowania do wynikow pomiaréw polowych. Jest to wazny kierunek badan, ktéry

nalezy podjg¢ w modelowaniu FPP.

Powyzsze zestawienie wnioskéw z analiz numerycznych wybranych przykfadowych schematéw
FPP wymaga jednak weryfikacji eksperymentalnej, ktéra bedzie mozliwa tylko w badaniach
polowych na obiektach w skali rzeczywistej. Dostepne w literaturze wyniki badan polowych
pozwalajg jedynie na ocene prawidtowosci przebiegu predykcji osiadania oraz koncowe;j
wartosci wspotczynnika appr . Weryfikacja przedstawionych w pracy obserwacji z analiz
numerycznych wydaje sie mozliwa jedynie w ramach Scistej wspoétpracy osrodkéw badan

naukowych z wykonawcami FPP.

Strona 173 z 187



8. Spis literatury

8. Spis literatury

[1] Abagnara V., Poulos H.G., Small J.C. Comparison of two piled raft analysis programs.
In: 11th Australia-New Zealand Conference on Geomechanics; 2012 Jul 15-18; Melbourne,

Australia.

[2] Addenbrooke T.I., Potts D.M., Puzrin A.M. The influence of pre-failure soil stiffness on the
numerical analysis of tunnel construction. Géotechnique. 1997, vol. 47, no. 3, p. 693-712.
DOI: 10.1680/geot.1997.47.3.693.

[3] Avgerinos V., Potts D.M., Standing J.R. The use of kinematic hardening models for
predicting tunnelling-induced ground movements in London Clay. Géotechnique. 2016,
vol. 66, no. 2, p. 106-120. DOI: 10.1680/jgeot.15.P.035.

[4] Bentley Systems. PLAXIS 3D: Material Models Manual. Exton (PA): Bentley Systems; 2024.

[5] Benz T. Small-strain stiffness of soils and its numerical consequences. Stuttgart: Institut fur
Geotechnik, Universitat Stuttgart; 2007. (Mitteilungen des Instituts fir Geotechnik, Heft 55).

[6] Bhartiya P., Basu D., Chakraborty T. Behavior of piled rafts in sand under nonuniform and
eccentric loads. Acta Geotechnica. 2024, vol. 19, no. 8, p. 1-22. DOI: 10.1007/s11440-024-
02247-6.

[7] Brown P.T., Wiesner T.J. The behaviour of uniformly loaded piled strip footings. Soils and
Foundations. 1975, vol. 15, no. 4, p. 13-21. DOI: 10.3208/sandf1972.15.4_13.

[8] Building and Construction Authority. Joint BCA / IES / ACES / GeoSS Circular 2024:
Requirements and guidelines for design and construction of raft and piled-raft foundation.

Singapore: Building and Construction Authority; 2024.

[9] Burland J.B. Piles as settlement reducers. In: 18th Italian Congress on Soil Mechanics and

Foundation Engineering; 1995; Pavia, Italy. p. [unknown].

[10] Burland J.B., Broms B.B., de Mello V.F.B. Behaviour of foundations and structures. In: 9th
International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering; 1977; Tokyo,

Japan.

[11] Butterfield R., Banerjee P.K. The elastic analysis of compressible piles and pile groups.
Géotechnique. 1971, vol. 21, no. 1, p. 43-60. DOI: 10.1680/geo0t.1971.21.1.43.

[12] Chow Y.K. Analysis of vertically loaded pile groups. International Journal for Numerical and
Analytical Methods in Geomechanics. 1986, vol. 10, no. 1, p. 59-72.
DOI: 10.1002/nag.1610100105.

[13] Chow Y.K. Interative analysis of pile-soil-pile interaction. Géotechnique. 1987, vol. 37,
no. 3, p. 321-333.

Strona 174 z 187



8. Spis literatury

[14] Clancy P., Randolph M.F. An approximate analysis procedure for piled raft foundations.
International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics. 1993, vol. 17,
no. 12, p. 849-869. DOI: 10.1002/nag.1610171203.

[15] Comité Européen de Normalisation. EN 1997-1:2004 Eurocode 7 - Geotechnical design -
Part 1: General rules. Brussels: CEN; 2004.

[16] Cudny M., Lisewska K., Truty A. Incorporation of cross-anisotropic small strain stiffness into

the Hardening Soil model. Acta Geotechnica. Submitted for publication 2025.

[17] Cudny, M., Lisewska, K., Winkler, M., Marcher, T. Modelling tunnelling-induced deformation
in stiff soils with a hyperelastic-plastic anisotropic model. Acta Geotechnica. 2024, vol. 19,
no. 7, pp. 4873-4894. DOI: 10.1007/s11440-023-02202-x.

[18] Cudny, M., Truty, A. Refinement of the Hardening Soil model within the small strain range.
Acta Geotechnica. 2020, vol. 15, no. 8, pp. 2031-2051. DOI: 10.1007/s11440-020-00945-5.

[19] Cunha R.P., Poulos H.G., Small J.C. Investigation of design alternatives for a piled raft
case history. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering. 2001, vol. 127,
no. 8, pp. 635-641. DOI: 10.1061/(ASCE)1090-0241(2001)127:8(635).

[20] Duncan, J.M., Chang, C.Y. Nonlinear analysis of stress and strain in soils. Journal of the
Soil Mechanics and Foundations Division, ASCE. 1970, vol. 96, no. SM5, pp. 1629-1653.

[21] Ellison K.C., Soga K., Simpson B. A strain space soil model with evolving stiffness
anisotropy. Géotechnique. 2012, vol. 62, no. 7, pp. 627-641. DOI: 10.1680/geot.10.P.095.

[22] Fleming K., Weltman A., Randolph M.F., Elson K. Piling Engineering. 3rd ed. Boca Raton,
FL: CRC Press / Taylor & Francis; 2009.

[23] Franke E., El-Mossallamy Y., Wittmann P. Calculation methods for raft foundation in
Germany. In: Design applications of raft foundations. London: Thomas Telford; 2000,
pp. 283-322.

[24] Franzius J.N., Potts D.M., Burland J.B. The influence of soil anisotropy and K, on ground
surface movements resulting from tunnel excavation. Géotechnique. 2005, vol. 55, no. 3,
pp. 189-199. DOI: 10.1680/geot.2005.55.3.189.

[25] Fraser R.A., Wardle L.J. Numerical analysis of rectangular rafts on layered foundations.
Géotechnique. 1976, vol. 26, no. 4, pp. 613-630.

[26] Grammatikopoulou A., Zdravkovi¢ L., Potts D.M. The influence of previous stress history
and stress path direction on the surface settlement trough induced by tunnelling.
Géotechnique. 2008, vol. 58, no. 4, pp. 269-281. DOI: 10.1680/geo0t.2008.58.4.269.

[27] Hain S.J., Lee I.K. The analysis of flexible raft-pile systems. Géotechnique. 1978, vol. 28,
no. 1, pp. 65-83.

[28] Hartman F., Jahn P. Boundary element analysis of raft foundations on piles. Meccanica.
2001, vol. 36, no. 4, pp. 351-366. DOI: 10.1023/A:1015097016148.

Strona 175 z 187



8. Spis literatury

[29] Hemsley J.A. Design applications of raft foundations. London: Thomas Telford; 2000.

[30] Hight D.W., Higgins K.G. An approach to the prediction of ground movements in
engineering practice: Background and application. In: Proceedings of the First International
Conference on Pre-failure Deformation Characteristics of Geomaterials; 1995 Aug 21-25;
Sapporo, Japan. vol. 2, pp. 909-945.

[31] Horikoshi K., Matsumoto T., Hashizume Y., Watanabe T., Fukuyama H. Performance of
piled raft foundations subjected to static horizontal loads. International Journal of Physical
Modelling in Geotechnics. 2003, vol. 3, no. 2, pp. 37-50. DOI: 10.1680/ijpmg.2003.030204.

[32] Jovi€i¢ V., JureCi¢ N., Vilhar G. Modelling the structure and anisotropy of London Clay
using the SA BRICK model. Applied Sciences. 2023, vol. 13, no. 2, Article 880. DOI:
10.3390/app13020880.

[33] Katzenbach R., Bachmann G., Gutberlet Ch., Schmitt A., Turek J. Deep foundations:
Combined pile-raft foundations of Frankfurt high-rise buildings. In: Zbornik referatov 5.

Sukljetovih dnevov; 2003 Jun 9-11; Rogaska Slatina, Slovenia. pp. 1-20.

[34] Katzenbach R., Schmitt A., Turek J. Assessing settlement of high-rise structures by 3D
simulations. Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering. 2005, vol. 20, no. 3,
pp. 221-229. DOI: 10.1111/j.1467-8667.2005.00389.x.

[35] Katzenbach R., Choudhury D. ISSMGE combined pile-raft foundation guideline. Darmstadt:
Technische Universitat Darmstadt; 2013. ISSMGE Technical Committee TC212.

[36] Kitiyodom P., Matsumoto T. A simplified analysis method for piled raft foundations in non-
homogeneous soils. International Journal for Numerical and Analytical Methods in
Geomechanics. 2003, vol. 27, no. 2, pp. 85-109. DOI: 10.1002/nag.264.

[37] Kondner R.L., Zelasko J.S. A hyperbolic stress-strain formulation of sands. In: Proceedings
of the 2nd Pan American Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering;
1963; Brazil. vol. 1, pp. 289-324.

[38] Lee K.M., Rowe R.K. Deformations caused by surface loading and tunnelling: the role of
elastic anisotropy. Géotechnique. 1989, vol. 39, no. 1, pp. 125-140.

[39] Long P.D. Settlement analysis for piled raft foundations. In: Proceedings of the 15th Asian
Regional Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering; 2015; Fukuoka,
Japan. Paper VNM-03. DOI: 10.3208/jgssp.VNM-03.

[40] Mandolini A., Laora R.D., Mascarucci Y. Rational design of piled raft. Procedia Engineering.
2013, vol. 57, pp. 45-52. DOI: 10.1016/j.proeng.2013.04.008.

[41] Mandolini A., Russo G., Viggiani C. Pile foundations: Experimental investigations, analysis
and design. In: Proceedings of the 16th International Conference on Soil Mechanics and
Geotechnical Engineering (ICSMGE); 2005 Sep 12-16; Osaka, Japan. Millpress, vol. 1.
DOI: 10.13140/2.1.4510.0160.

Strona 176 z 187



8. Spis literatury

[42] Masin D., Rott J. Small strain stiffness anisotropy of natural sedimentary clays: Review and
a model. Acta Geotechnica. 2013, vol. 9, pp. 299-312. DOI: 10.1007/s11440-013-0271-2.

[43] Maybaum G., Vittinghoff T., Rodatz W. Proof of the bearing capacity and the serviceability

of piled rafts. In: Numerical Models in Geomechanics. Rotterdam: Balkema; 1999.

[44] Mayne P.W., Poulos H.G. Approximate displacement influence factors for elastic shallow
foundations. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering. 1999, vol. 125,
no. 6, pp. 478-487.

[45] Mayne P.W., Kulhawy F.H. K,-OCR relationship in soil. Journal of the Geotechnical
Engineering Division, ASCE. 1982, vol. 108, no. GT6, pp. 851-872.

[46] Mindlin R.D. Force at a point in the interior of a semi-infinite solid. Journal of Applied
Physics. 1936, vol. 7, no. 5, pp. 195-202. DOI: 10.1063/1.1745385.

[47] Mréz Z. On the description of anisotropic workhardening. Journal of the Mechanics and
Physics of Solids. 1967, vol. 15, no. 3, pp. 163-175. DOI: 10.1016/0022-5096(67)90030-0.

[48] Ng W.W.C., Leung H.Y.E., Lau C.K. Inherent anisotropic stiffness of weathered geomaterial
and its influence on ground deformations around deep excavations. Canadian
Geotechnical Journal. 2004, vol. 41, no. 1, pp. 143-159. DOI: 10.1139/t03-066.

[49] Niemunis A., Cudny M. Discussion on “Dynamic soil-structure interaction: A three-
dimensional numerical approach and its application to the Lotung case study”: Poor
performance of the HSS model. Computers and Geotechnics. 2018, vol. 98, pp. 172-176.
DOI: 10.1016/j.compge0.2018.02.003.

[50] Niemunis A., Staszewska K. Pure cross-anisotropy for geotechnical elastic potentials. Acta
Geotechnica. 2022, vol. 17, no. 3, pp. 1113-1130. DOI: 10.1007/s11440-021-01284-9.

[51] Obrzud R., Truty A. The Hardening Soil Model: A Practical Guidebook. Report 100701.
Lausanne: ZSoil GeoDev; 2010.

[52] Ochoa M., O’'Neill M.W. Lateral pile interaction factors in submerged sand. Journal of
Geotechnical Engineering, ASCE. 1989, vol. 115, no. 3, pp. 353-370.

[53] Oh E.Y.N., Bui Q.M., Surarak C., Adamec R., Balasubramaniam A.S. Parametric study on
piled raft foundation in sand using numerical modelling. In: Proceedings of the 20th
Australasian Conference on the Mechanics of Structures and Materials; 2008;
Toowoomba, Australia. pp. 1159-1164.

[54] Oh E.Y.N., Lin D.G., Bui Q.M., Huang M., Surarak C., Balasubramaniam A.S. Numerical
analysis of piled raft foundation in sandy and clayey soils. In: Proceedings of the 17th
International Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering; 2009 Oct 5-9;
Alexandria, Egypt. pp. 1870-1873.

[55] Patil M.S., Dey A. Finite element analysis of piled-raft foundation for student hostels at [IT
Guwabhati. In: Proceedings of the Indian Geotechnical Conference; 2014; Kakinada, India.
pp. 22-24.

Strona 177 z 187



8. Spis literatury

[56] Poulos H.G., Davis E.H. Pile foundation analysis and design. New York: John
Wiley & Sons; 1980.

[57] Poulos H.G. Pile behaviour - theory and application. Géotechnique. 1989, vol. 39, no. 3,
pp. 365-415.

[58] Poulos H.G., Davis E.H. Analysis of piled strip foundation. In: Computer Methods and
Advances in Geomechanics; 1991; Cairns, Australia. Rotterdam: Balkema; vol. 1, pp. 183-
191.

[59] Poulos H.G. An approximate numerical analysis of piled-raft interaction. International

Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics. 1994, vol. 18, pp. 73-92.

[60] Poulos H.G., Small J.C., Sinha J., Chen L. Comparison of some methods for analysis of
piled rafts. In: Proceedings of the 14th International Conference on Soil Mechanics and
Foundation Engineering; 1997 Sep 6-12; Hamburg, Germany. pp. 1111-1114.

[61] Poulos H.G. Methods of analysis of piled raft foundations. Report prepared on behalf of
ISSMGE Technical Committee TC18 on Piled Foundations. Sydney: University of Sydney;
2001.

[62] Prakoso A., Kulhawy F.H. Contribution to piled raft foundation design. Journal of
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering. 2001, vol. 127, no. 1, pp. 17-24.
DOI: 10.1061/(ASCE)1090-0241(2001)127:1(17).

[63] Puzrin A.M., Burland J.B., Standing J.R. Simple approach to predicting ground
displacements caused by tunnelling in undrained anisotropic elastic soil. Géotechnique.
2012, vol. 62, no. 4, pp. 341-352. DOI: 10.1680/geot.10.P.127.

[64] Randolph M.F., Wroth C.P. An analysis of the vertical deformation of pile groups.
Géotechnique. 1979, vol. 29, no. 4, pp. 423-439.

[65] Randolph M.F., Wroth C.P. Design methods for pile groups and piled rafts. In: Proceedings
of the 13th International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering; 1994
Jan 5-10; New Delhi, India. pp. 61-82.

[66] Reul O., Randolph M.F. Piled rafts in overconsolidated clay: Comparison of in situ
measurements and numerical analyses. Géotechnique. 2003, vol. 53, no. 3, pp. 301-315.
DOI: 10.1680/geot.53.3.301.37279.

[67] Reul O., Randolph M.F. Design strategies for piled rafts subjected to nonuniform vertical
loading. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering. 2004, vol. 130, no. 1,
pp. 1-13. DOI: 10.1061/(ASCE)1090-0241(2004)130:1(1).

[68] Russo G. Numerical analysis of piled rafts. International Journal for Numerical and
Analytical Methods in Geomechanics. 1998, vol. 22, no. 6, pp. 477-493. DOI:
10.1002/(SICI)1096-9853(199806)22:6<477::AID-NAG931>3.0.CO;2-H.

Strona 178 z 187



8. Spis literatury

[69] Russo G., Viggiani C. Factors controlling soil-structure interaction for piled rafts. In:
Proceedings of the International Conference on Soil-Structure Interaction in Urban Civil

Engineering; 1998; Darmstadt, Germany. vol. 2, pp. 125-134.

[70] Schanz T., Vermeer P.A., Bonnier P.G. The hardening soil model: Formulation and
verification. In; Beyond 2000 in Computational Geotechnics. Rotterdam: Balkema; 1999,
pp. 281-296.

[71] Simpson B. Retaining structure: displacement and design. 32nd Rankine Lecture.
Géotechnique. 1992, vol. 42, no. 4, pp. 541-576. DOI: 10.1680/ge0t.1992.42.4.541.

[72] Truty A. A nonlocal FEM modelling of piles as beam elements embedded within 3D
continuum. Engineering  Structures. 2023, vol. 277, Article 115460. DOI:
10.1016/j.engstruct.2022.115460.

[73] Truty A., Zimmermann T., Podle$ K., Obrzud R. Theory User Manual. ZSoil for Geotechnics

and Structures. Lausanne: GeoDev; 2024.

Strona 179 z 187



9. Spis tablic

9. Spis tablic

Tablica 1. Parametry materiatowe izotropowych modeli konstytutywnych (HS i HS-Brick)........ 82
Tablica 2. Parametry sztywnosci w zakresie matych odksztatceh w modelu anizotropowym

F N IS =T USRS 83
Tablica 3. Badania wptywu poczatkowego stanu naprezenia oraz modelu gruntowego przy

ztozonym schemacie obcigzenia (MHV) ........c.ooovveiiiiiii e 86
Tablica 4. Badania wptywu poczatkowego stanu naprezenia oraz modelu gruntowego przy

ObCIGZENIU OSIOWYIM (V) 1ereiiieiiii it e e e s s s e e e e e e e s st nneeeeeaeeeanns 87
Tablica 5. Badania wptywu anizotropii sztywnosci gruntu w matych odksztatcen przy

ztozonym schemacie obcigzenia (MHV) ... 87
Tablica 6. Poréwnanie wartosci osiadania srodka fundamentu oraz charakterystycznych

warto$ci aPRF w zalezno$ci od warunkOw drenNazu ..........cccceevvvvveeiiieie e 91
Tablica 7. Poréwnanie skrajnych wartosci sit w zaleznosci od warunkéw drenazu.................... 95
Tablica 8. Poréwnanie wartosci osiadania srodka fundamentu oraz charakterystycznych

wartosci aPRF w zaleznosci od poczgtkowego stanu naprezenia..........ccccccveveveveeennnnn. 97
Tablica 9. Poréwnanie zmian wartosci przechytéw i ugieé¢ od warunkéw poczatkowego staniu

naprezenia — Siatka Palil 5XA .......cuueeiiiiiiee e 97
Tablica 10. Poréwnanie zmian wartosci przechytéw i ugie¢ od warunkéw poczatkowego

staniu naprezenia — siatka palii 4X3 .......cccoo i 98
Tablica 11. Poréwnanie skrajnych wartosci sit w zaleznosci od poczatkowego stanu

LF=T 01 1= =Y 3 1= 101
Tablica 12. Poréwnanie wartosci osiadania srodka fundamentu oraz charakterystycznych

wartosci aPRF w zaleznosci od modelu gruntowego ...........ceeiiiiiiiiiiiieeiiniiiieeeeenn 103

Tablica 13. Poréwnanie zmian wartosci przechytéw i ugie¢ w zaleznosci od modelu

gruntowego — siatka Pali 5XA.......ccooii i 104
Tablica 14. Poréwnanie zmian warto$ci przechytéw i ugie¢ w zaleznosci od modelu

gruntowego — Siatka Pali 4X3......ooo i 104
Tablica 15. Poréwnanie skrajnych wartosci sit w palach w zaleznosci od modelu gruntu........ 109

Tablica 16. Poréwnanie wartosci osiadania srodka fundamentu oraz charakterystycznych
wartosci aPRF w zalezno$ci od stopnia izotropii pOPrzeczneg).........cocoveeevviiieeeeiineeeenns 111
Tablica 17. Poréwnanie zmian wartosci przechytéw i ugie¢ od stopnia izotropii poprzecznej —
przy zestawie parametréw Gi i siatce palii 5X4 ........cooviviiiiiiiiiiii e 112
Tablica 18. Poréwnanie zmian wartosci przechytéw i ugie¢ od stopnia izotropii poprzecznej —
przy zestawie parametrow Gz i siatce palii 5X4 ........ccoovvviiiiiiiiieiie e 113
Tablica 19. Poréwnanie zmian wartosci przechytéw | ugieé od stopnia izotropii poprzecznej —
przy zestawie parametrow Ga i Siatce palii 4X3 ........oeeiiiiiieiiiieie e 113
Tablica 20. Poréwnanie skrajnych wartosci sit w palach w zaleznosci od stopnia izotropii

[o10] o] 74=To.4 o U= OSSR 120

Strona 180 z 187



9. Spis tablic

Tablica 21. Poréwnanie wartosci osiadania srodka fundamentu oraz charakterystycznych

wartoéci aPRF w zalezno$ci od schematu obcigzenia..............ocooeeiiiieiiiiiiiciiiees 121
Tablica 22. Poréwnanie skrajnych wartosci sit w zaleznosci od schematu obcigzenia............. 123
Tablica 23. Badania wptywu zastosowania nielokalnych elementéow belkowych do

paToT0 (=] 01V = T= U - S 129
Tablica 24. Poréwnanie wartosci osiadania srodka fundamentu oraz charakterystycznych

wartosci aPRF w zaleznosci od sposobu modelowania pali oraz zageszczenia siatki

elementdéw skohczonych — schemat obcigzenia V............coo oo, 131
Tablica 25. Poréwnanie wartosci osiadania srodka fundamentu oraz charakterystycznych

wartosci aPRF w zaleznosci od sposobu modelowania pali oraz zageszczenia siatki

elementdéw skohczonych — schemat obcigzenia MHV ..............ccc oo, 131
Tablica 26. Poréwnanie zmian wartosci przechytéw i ugie¢ w zaleznosci od sposobu

modelowania pali oraz zageszczenia siatki elementow skonczonych — siatka pali

4x3; schemat ObCIgZENIa V ... 133
Tablica 27. Poréwnanie zmian wartosci przechytéw i ugie¢ w zaleznosci od sposobu

modelowania pali oraz zageszczenia siatki elementéw skonczonych — siatka pali

5x4; schemat obCigzenia V ... 133
Tablica 28. Poréwnanie zmian wartosci przechytow i ugie¢ w zaleznosci od sposobu

modelowania pali oraz zageszczenia siatki elementéw skonczonych — siatka pali

5x4; schemat obcigzenia MHV ..o 133
Tablica 29. Poréwnanie zmian wartosci przechytéw i ugie¢ w zaleznosci od sposobu

modelowania pali oraz zageszczenia siatki elementow skonczonych — siatka pali

4x3; schemat obcigzenia MHV ... 133
Tablica 30. Poréwnanie skrajnych wartoéci sit w zaleznosci od sposobu modelowania pali i

stopnia zageszczenia siatki elementéw skoczonych — schemat obcigzenia Vv .......... 141
Tablica 31. Poréwnanie skrajnych wartoéci sit w zaleznosci od sposobu modelowania pali i

stopnia zageszczenia siatki elementow skonczonych — schemat obcigzenia MHV .... 142
Tablica 32. Badania wptywu wigzania betonu na prace modelu FPP ............cccccocvieiiiiinne 145

Tablica 33. Poréwnanie wynikdow pomiedzy analizg z efektem wigzania betonu i bez efektu

WIGZaNia DeIONU. ..o 146
Tablica 34. Parametry modeli HS oraz HS-BIICK .......ccooooiiiiiiieci e, 155
Tablica 35. Parametry modelu AHS-Brick (parametry anizotropii) .........ccccceeeeeeieieie e, 156

Strona 181 z 187



10. Spis rysunkow

10. Spis rysunkéw

Rysunek 1. Procentowy udziat obcigzenia przenoszony przez ptyte w funkcji rozstawu pali
podzielonego przez stosunek powierzchni Ac/Ar, gdzie: e - odlegtosé pomiedzy
palami; d - srednica pali; Ac - powierzchnia, na ktorej znajdujg sie pale; Ar -
powierzchnia ptyty) [40]........uuvieiie oo e e 11
Rysunek 2. Interakcje zachodzgce pomiedzy sktadowymi FPP. Interakcje: 1.pal - osrodek
gruntowy; 2.pal — pal; 3.plyta - osrodek gruntowy; 4.pal — ptyta; D - $rednica pala; e -
odlegtos¢ pomiedzy palami [36] .........coovvviiiiiiiii 13
Rysunek 3. Przyktad redukcji osiadania FPP w zaleznosci od wspétczynnika aPRF ................ 14

Rysunek 4. Strefa odziatywania obcigzenia pod ptytg fundamentowg pozwalajgca okresli¢

przydatnosci gruntu do zastosowania FPP [8]..........ccccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieininieieinnnnnnns 14
Rysunek 5. Przyktad modelu obliczeniowego FPP [62] ..o 15
Rysunek 6. Konfiguracja systemu fundamentowego i obcigzen [62]...........ccccocveeviiiiiiiiieeenn 16

Rysunek 7. Schemat Charakterystyka przytozonych obcigzen pionowych w analizie FPP. W
powyzszym zapisie: eL i es 0znaczajg odpowiednio mimosrody wzdtuz dlugosci i
szerokosci pltyty fundamentowej; Liong i Lshort definiujg lokalizacje maksymalnego

nacisku (pmax) wzdtuz dlugosci ptyty; Biong i Bshort Okreslajg potozenie pmax w kierunku

SZEIOKOSCI PIYLY [B]. oo —————— 18
Rysunek 8. Krzywa obcigzenia w funkcji osiadania w zaleznosci od przyjetego podejscia

PrOJEKIOWEINIA [BL] ...eeeeiveeeeiiiiiiee ittt ettt et e et e e st e e e e st e e e anbb e e e e anbreeeean 24
Rysunek 9. Uproszczony schemat jednostki pal-ptyta w metodzie PDR [61]........cccceeviiiieennnn 26
Rysunek 10. Uproszczony schemat zaleznos$ci obcigzenia od osiadania we wstepnej analizie

[ e S [ RO 28
Rysunek 11. Uproszczony koncepcja projektowa wedtug Burlanda [9].........ccccooviiiiiiinnns 29
Rysunek 12. Modelowanie pasma fundamentowego na palach wedtug Poulos [58].................. 31
Rysunek 13. Podstawowe cechy modelu ptyty na palach Russo [28] .........cccoceiiiiiiiiiiiiinennnn, 34

Rysunek 14. Elementy modelu Clancy’ego i Rnadolpha [14]. 1.pale (belki lub prety); 2.0pory
gruntu przy weztach pali (nieliniowe podpory typu ,t-z)”; 3.ptyta fundamentowa
(elementy ptytowe); 4.0Opory gruntu przy weztach ptyty fundamentowej (podpory
sprezyste); 5.Interakcja pala, gruntu oraz innych pali (wybrane pary weztéw,
réwnania Mindlina); 6.Interakcja pala, gruntu i ptyty fundamentowej; 7.Interakcja
pomiedzy ptytg fundamentowg i gruntem. ..o 35

Rysunek 15. Zastosowanie MEB w analizie FPP [7] ..., 37

Rysunek 16. Potgczenie MES z metodg warstw skonczonych. Schemat rozmieszczenia

elementow podtoza i pali umozliwiajgcy kompatybilng wspotprace z ptyta

fUNAAMENTOWE [27] ... ettt et 40
Rysunek 17. Podstawowe elementy modelu HS [18] ........coooiiiiiiiiiiieiiiiiiee e 51
Rysunek 18. Hiperboliczna relacja naprezenie — odksztatcenie [4].........ccoceeveeiiiiiiiiieeieeenne 52

Strona 182 z 187



10. Spis rysunkow

Rysunek 19. Prawo dylatancji Rowe’a z kryterium odciecia obszarze kontratanciji w modelu
HS [BL] v veeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e et e e et st e e e et e e e e et ee e s et e et en et en et eten ettt en et enneees 54
Rysunek 20. Tréjwymiarowa reprezentacja modelu HS z kryterium Mohra Coulomba oraz
[To A [ o g g =T o= o T - PP 55
Rysunek 21. Sztywnos$¢ gruntu w funkcji odksztatcenia tzw. krzywa S wraz zakresami
odksztatcen w badaniach laboratoryjnych oraz zagadnieniach geotechnicznych [4] .... 56
Rysunek 22. Parametry sztywno$ci E50, Eur oraz E0 = 2G01 + vur modelu HSS badaniu
trOJOSIOWYM CID [A] .ot 57
Rysunek 23. Zjawisko overshooting w modelowaniu zachowania histeretycznego podczas
cyklicznego scinania. Niewielka zmiana kierunku obcigzenia, po ktoérej nastepuje
ponowne obcigzenie, prowadzi do resetu tensora historii w modelu HSS [18]. ............ 59
Rysunek 24. Powierzchnie plastyczno$ci oraz zakres matych odksztatcen w izotropowym
MOAEIU HS-BFICK [LB]......eeeiiiiiieiiiiiiee ittt e et e e b e e e sbneeeean 60
Rysunek 25. Model HS-Brick — analogia [51] ......covcvveieiiiiieeiiiie et 60
Rysunek 26. Degradacja sztywnosci w modelu Model HS-Brick zostata zilustrowana dla
przyktadowej monotonicznej Sciezki odksztatcenia (a-c), nastepnie gwattownego
odcigzenia (d). Model mozna zobrazowac jako osobe ciggngcg Nv=3 cegly, ktérych
przesuniecie powoduje skokowy spadek referencyjnego stycznego modutu $cinania
Gtref, od wartosci poczatkowej GOref az do minimalnej Gtminref. Wktad kazdej
~cegly” w proces degradacji mozna okresli¢ osobno, definiujgc odpowiednie
proporcje spadku SZEYWNOSCI [17]. ....uuuuiuieieiiiiiiiiinieiuinieieieiniernrererererernreree———.. 61
Rysunek 27. Kontrola sztywnosci w zakresie matych odksztatcen oraz historii obcigzenia w
ppToTe Lo TN o ST = o 1 = 62
Rysunek 28. Skokowy model krzywej typu S zastosowany w proponowanym modelu HS-
Brick. Jako miare odlegtosci odksztatcenia miedzy ,cztowiekiem” a cegtg
wykorzystano niezmiennik dewiatora odksztatcenia y. W modelu zastosowano
Nb=10 cegiet, z rownomiernym podziatem sztywnosci (j. AwGb=const) [18]. ............... 63
Rysunek 29. Schemat 1ZOtropii POPIrZECZNE . ....cccoeeeie e 64
Rysunek 30. Model HS-Brick — mozliwo$ci wprowadzenia anizotropii: obszar sprezysty,
powierzchnia cap oraz kryterium wytrzymatosci na scinanie. W modelu AHS-Brick
wprowadzono tylko anizotropowy 0bSzar SPreZysty. ........cccceeiiiriiriieieeeie e 65
Rysunek 31. Schemat przedstawiajgcy wektor jednostkowy v wskazujgcy o$ symetrii [16] ...... 67
Rysunek 32. Ustalenie poczatkowego stanu naprezenia. W gruntach normainie
skonsolidowanych naprezenie SR pokrywa sie z ¢0, a zatem poczgtkowy stan K0 =
KO00C, ktory musi zostac okreslony przez uzytkownika, odpowiada wartosci KoN¢. W
przypadku gruntéw prekonsolidowanych wspdétczynnik stanu poczatkowego Ko jest
Zzazwyczaj WIEKSZY 00 KoNC [4]....eeiuiiiiiiie e st st see ettt ee e e 69
Rysunek 33. Okreslenie poczatkowego stanu skladowej pionowej naprezenia prekonsolidacji

poprzez zastosowanie statej wartosci wskaznika prekonsolidacji (OCR) [51] ............... 70

Strona 183 z 187



10. Spis rysunkow

Rysunek 34. Okreslenie poczatkowego stanu prekonsolidacji za pomocg qF°P oraz wynikowy

zmienny profil wspétczynnika prekonsolidacji (OCR). W takim przypadku zaleca sie

takze uwzgledni¢ zmiennos$¢ wspdtczynnika Ko.[SL].....ccovivviiiiiiiiiiiiiiieiieee e 70
Rysunek 35. Ustalenie naprezenia historycznego oSR(pmax, qmax). .....cceveeereeersiiiinreeereeennnnnne 71
Rysunek 36. Ustalenie naprezenia historycznego oSR(pmax, max). .....ccceevrvveeernireeennineeennnnns 71

Rysunek 37. Schemat geometrii analizowanego FPP posadowionego na 20 palach i 12

Rysunek 38. Schemat geometrii analizowanego fundamentu posadowionego na 20 palach.... 73
Rysunek 39. Schemat geometrii analizowanego fundamentu posadowionego na 12 palach.... 74
Rysunek 40. Pierwsza kombinacja obcigzenia sktadajgca si¢ z obcigzenia pionowego............ 75

Rysunek 41. Druga kombinacja obcigzenia sktadajgca sie z obcigzenia pionowego oraz

POZIOMEQGO i MOMENTU ....eiiiiiiiiiie et e ettt ettt e ettt e et e e et e e e e st e e e e e saba e e e e aabreeeesbneeeean 75
Rysunek 42. Schematy przebiegu obcigzenia W CZasi€ ...........ccccveveeeii i 76
Rysunek 43. Siatka elementéw skonczonych modelu NUMErycznego ........ccccceeevvvivvvveeeeeeennnnns 77

Rysunek 44. Przekréj modelu pokazujacy pale fundamentowe modelowane za pomocg

elementOw ObJEtOSCIOWYCN .. ... 77
Rysunek 45. Pale jako elementy ObJetoSCIOWE ..........ccoiiiiiiiiiiiiiiii e 78
Rysunek 46. Elementy KONTAKIOWE ............oioiiiiiieiiiiie ettt 78
Rysunek 47. Schemat ODCIGZENIa ........coouuiiiiiiii e 79
Rysunek 48. Strefy zageszczonej siatka elementdw skoAczonych ..........ccccceeeeeiiiiiiiiieeeeceeeins 79

Rysunek 49. Mesh tying — element do tgczenia siatek o réznym rozmiarze lub réznej

gestosci siatki lub rozktadzie dyskretyzacji .........cccccevveiiiiii 80
Rysunek 50. Gtéwne etapy konstrukcyjne przyjete w modelu numerycznym ..........ccccceeveeeennnns 81
Rysunek 51. Zastosowane warianty przyjetych profili zmiennosci parametrow

prekonsolidacji, warto$ci K0OCoraz sktadowych naprezenia poczatkowego ................ 84
Rysunek 52. Przyktadowy wykres zmian wartosci aPRF oraz stopnia obcigzenia w czasie.

Na rysunku zdefiniowano analizowane w pracy wartosci graniczne aPRFMAX,

Rysunek 53. Schemat wyznaczania przechytéw i ugie¢ fundamentu.............cccccoviiiiinnnnnnn 89
Rysunek 54. Poréwnanie wartosci osiadania srodka fundamentu w zaleznosci od warunkéw
ArBNAZU. ..o 91

Rysunek 55. Wykresy rozdziatu obcigzenia (¢PRF) oraz osiadania w czasie w zalezno$ci od

WATFUNKOW AIENAZU ...ttt ettt ettt e bt e e et e e e et e e e e nnee 92
Rysunek 56. Poréwnanie warto$ci (aPRFMAX) w zalezno$ci od warunkéw drenazu................. 93
Rysunek 57. Poréwnanie warto$ci (aPRFEND) w zalezno$ci od warunkéw drenazu ................. 93

Rysunek 58. Poréwnanie wartosci osiadania srodka fundamentu w zaleznosci od
poczatkowego stanu naprezenia, modele gruntu HS i HS-Brick oraz dwie siatki pali... 97
Rysunek 59. Poréwnanie wartosci («aPRFMAX) w zalezno$ci od poczgtkowego staniu

(E=T o (=74~ o= TP UPT TP 98

Strona 184 z 187



10. Spis rysunkow

Rysunek 60. Wykresy rozdziatu obcigzenia aPRF oraz osiadania w czasie w zalezno$ci od
wartosci poczgtkowego stanu NAPreZENIA ........cccevvveveiiiiiiiiiiiee e 99
Rysunek 61. Poréwnanie wartosci (aPRFEND) w zalezno$ci od poczgtkowego stanu
(aF= o1 74=T - S PO PO OPPPRTPI 100
Rysunek 62. Poréwnanie wartosci osiadania srodka fundamentu w zaleznosci od modelu
[0 U] (1 TP PUPPPPPTPTR 103
Rysunek 63. Poréwnanie wykreséw rozdziatu obcigzenia aPRF oraz osiadania w czasie
obcigzenia w zaleznosci od modelu gruntowego — siatka pali 4X3..........cccovveeveeenninns 105

Rysunek 64. Wykresy rozdziatu obcigzenia aPRF oraz osiadania w czasie w zalezno$ci od

modelu gruntowego — siatka Pali 5X4 .........cocviiiiiiiiiieii e 106
Rysunek 65. Poréwnanie wartosci (aPRFMAX) w zaleznosci od modelu gruntu ...................... 107
Rysunek 66. Poréwnanie wartosci («PRFEND) w zalezno$ci od modelu gruntu....................... 107

Rysunek 67. Poréwnanie wartosci osiadania srodka fundamentu w zaleznosci od stopnia
izotropii poprzecznej, zestaw parametrow Gz .........eeveviiiiiiiiiiie i 111
Rysunek 68. Poréwnanie wartosci osiadania $rodka fundamentu w zalezno$ci od stopnia
izotropii poprzecznej, zestaw parametrow Gi......ccueevviiiiiiiiiiiiie e 112
Rysunek 69. Wykresy rozdziatu obcigzenia aPRF oraz osiadania w czasie w zaleznosci od
stopnia izotropii poprzecznej — siatka pali 5x4, zestaw parametrow Gz ........ccccoeeennnee 114
Rysunek 70. Wykresy rozdziatu obcigzenia aPRF oraz osiadania w czasie w zaleznosci od
stopnia izotropii poprzecznej — siatka pali 5x4, zestaw parametrow Gz ..........cc.cco.e. 115
Rysunek 71. Wykresy rozdziatu obcigzenia aPRF oraz osiadania w czasie w zaleznosci od
stopnia izotropii poprzecznej — siatka pali 4x3, zestaw parametrow G: ...................... 116
Rysunek 72. Porownanie wartosci granicznych aPRFw zaleznosci od stopnia izotropii
poprzeczne — zestaw parametrOW Gz. .......coooiiiiiiiiiiiiiiiic e 117
Rysunek 73. Poréwnanie granicznych wartosci aPRF w zaleznosci od stopnia izotropii
poprzecznej — zestaw ParametrOW Gi........coooiiuiiiiiiiiiiiiiiie e 117
Rysunek 74. Porownanie wartosci osiadania srodka fundamentu w zaleznosci schematu
(o] oo Y.4=1 o1 = RO P PP OPPUPPPPPT 122
Rysunek 75. Poréwnanie warto$ci granicznej (aPRFEND) w zaleznosci od schematu
o] oo E=Y.4=1 o1 = R PP P PP PUOPPUPPPPPT 122
Rysunek 76. Wptyw schematu obcigzenia na prace FPP przy réznych stanach naprezenia
poczatkowego w odniesieniu do zmian sit w palach .............cccccoiviiii i, 124
Rysunek 77. Wplyw schematu obcigzenia na prace FPP przy roznych stanach naprezenia
poczatkowego w odniesieniu do uplastycznienia podtoza gruntowego ..............ccc...... 125
Rysunek 78. Schemat pala modelowanego elementami belkowymi osadzonymi w siatce
osrodka kontinuum, z elementami kontaktowymi stycznymi do trzonu typu segment —
segment oraz elementami kontaktowymi na koricach pala typu wezet — wezet, z
pomocniczg siatkg w przekroju poprzecznym pala [72]..........cccceeeiiiiiiiiiiiiiieiiniiiieeeenn 128
Rysunek 79. Warianty siatek elementéw skonczonych: a) siatka gesta; b) siatka rzadka; c)

siatka rzadka z lokalnym zageszczeniem w strefie spodu pali fundamentowych........ 130

Strona 185 z 187


file:///C:/dostepne/wycena/zachodni_2026_fmt/kasia_167___PRF_PhD_25.01.2026_WER.DRAFT_całość%20do%20spr_2.docx%23_Toc220455768
file:///C:/dostepne/wycena/zachodni_2026_fmt/kasia_167___PRF_PhD_25.01.2026_WER.DRAFT_całość%20do%20spr_2.docx%23_Toc220455768
file:///C:/dostepne/wycena/zachodni_2026_fmt/kasia_167___PRF_PhD_25.01.2026_WER.DRAFT_całość%20do%20spr_2.docx%23_Toc220455769
file:///C:/dostepne/wycena/zachodni_2026_fmt/kasia_167___PRF_PhD_25.01.2026_WER.DRAFT_całość%20do%20spr_2.docx%23_Toc220455769

10. Spis rysunkow

Rysunek 80. Poréwnanie wartosci osiadania srodka fundamentu w zaleznosci od sposobu

modelowania pali fundamentowych — schemat obcigzenia V..........ccccccceeeviiiiiinnnn.n. 132
Rysunek 81. Poréwnanie wartosci osiadania srodka fundamentu w zalezno$ci od sposobu

modelowania pali fundamentowych — schemat obcigzenia MHV ...............coociie. 132
Rysunek 82. Poréwnanie wartosci granicznych (aPRF) w zaleznosci sposobu modelowania

pali - schemat ObCIGZEeNia V ........ocuviiiiiii e 135
Rysunek 83. Poréwnanie wartosci granicznych (aPRF) w zaleznosci sposobu modelowania

pali - schemat obcigzenia MHV .............oooiiiiiiii e 135
Rysunek 84. Wykresy rozdziatu obcigzenia aPRF oraz osiadania w czasie w zaleznos$ci od

sposobu modelowania pali oraz zageszczenia siatki elementéw skonczonych —

siatka pali 4x3; prosty schemat obcigzenia (V) ........cccoeeeeeii i 136
Rysunek 85. Wykresy rozdziatu obcigzenia aPRF oraz osiadania w czasie w zaleznos$ci od

sposobu modelowania pali oraz zageszczenia siatki elementéw skonczonych —

siatka pali 4x3; prosty schemat obcigzenia (V) ......cccoceviiiiiiiiiiiiiiiee e 137
Rysunek 86. Wykresy rozdziatu obcigzenia aPRF oraz osiadania w czasie w zaleznosci od

sposobu modelowania pali oraz zageszczenia siatki elementéw skonczonych —

siatka pali 5x4; ztozony schemat obcigzenia (MHV) ........cccccoviiiiiiiie e 138
Rysunek 87. Wykresy rozdziatu obcigzenia aPRF oraz osiadania w czasie w zaleznosci od

sposobu modelowania pali oraz zageszczenia siatki elementéw skonczonych —

siatka pali 4x3; ztozony schemat obcigzenia (MHV) ........cccccoviiiiiiiiiieinine e 139
Rysunek 88. Schemat obcigzenia i zmiany sprezystosci betonu w czasie.............ccccceevineeene 144
Rysunek 89. Poréwnanie wynikéw pomiedzy analizg z efektem wigzania betonu i bez efektu

WIGZania DELtONU.........oueiii e 147
Rysunek 90. Udziat pali w przenoszeniu obcigzenia (aPRFEND) FPP ........cccccciiiiiiiiiiinnnnnnn. 147
Rysunek 91. Wykres rozdziatu obcigzenia aPRF w zaleznosci od sposobu modelowania

wigzania betonu — Wariant L. 148
Rysunek 92. Wykresy osiadania w zalezno$ci od sposobu modelowania wigzania betonu —

L= VA= L O O OO PPPRPRPPPPPP 148
Rysunek 93. Wykres przedstawiajgcy sumaryczne sity w palach w zaleznosci od sposobu

modelowania wigzania betonu — wariant 1 ...........cccccoviiiiiiiiiie e 149
Rysunek 94. Wykres rozdziatu obcigzenia aPRF w zaleznosci od sposobu modelowania

wigzania betonu -Wariant 2............cooiiiiiiiiii e 149
Rysunek 95. Wykresy osiadania w zalezno$ci od sposobu modelowania wigzania betonu —

WATTAINMT 2 ..ottt ettt e e s e e e e st et e e st e e e e e san e e e e snre e e s e nr e e e e nrneeeeaa 150
Rysunek 96. Wykres przedstawiajgcy sumaryczne sity w palach w zaleznosci od sposobu

modelowania wigzania betonu — wariant 2 ... 150

Rysunek 97. Typowe zakresy odksztatcenia postaciowego oraz odpowiadajgce im zmiany

SZEYWNOSCI GIUNTU ...ttt e et e e et e st e e e e neee 152
Rysunek 98. Rzeczywisty i uproszczony schemat FPP do obliczen konstrukcyjnych ............. 152
Rysunek 99. Schemat wspétpracy projektanta konstrukcji z projektantem posadowienia........ 153

Strona 186 z 187



10. Spis rysunkow

Rysunek 100. Kryterium StoSOWaNIia FPP ............ooiiiiiiiic e e e 154
Rysunek 101. Glebokos$¢ rozpoznania gruntu w przypadku FPP wedtug EC-7-2.................... 158
Rysunek 102. Schemat blokowy kalibracji modutéw sztywnosci EOref, Eurref, E50ref na

podstawie krzywej e1 — q uzyskanej z badania tréjosiowego CIU oraz testu

=3 1=T 0= a1 (011 1/=To o PSSR 160
Rysunek 103. Krzywa rozdziatu obCigZenia @PRFE ..........ccceiiiiiiieiiiiiie ettt 167
Rysunek 104. Rodzaje schematdw rozdziatu obcigzenia ...........cccocvveeiiiiiiiiiiieeee 169

Strona 187 z 187



