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Streszczenie

W artykule oméwiono problematykinterakcji ptyt fundamentowych z palami stosowanym
w celu redukcji osiadawzglednych i bezwzgidnych oraz stanowtych elementy kotwice
dla ptyty w przypadku dziatania sit wyporu. Przedgiono uproszczony sposéb modelowania
pali traktowanych jako elementy belkowe zanurzone tndjwymiarowym kontinuum
materialnym otoczone kontaktowym interfejsem typwiGmba.
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Problem of interaction of large foundation raftsesghtened by piles, reducing relative and
absolute settlements, but also serving as anchalements in case of the uplifting water
pressure, is presented. A simplified approach inclvipiles are discretized by means of
standard 1D beam elements rounded by a Coulombatantarface and embedded in the 3D
continuum is proposed.
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1. Wstep

Problem interakcji ptyt fundamentowych oraz usztywniajacych je pali jest zagadnieniem
o duzym znaczeniu praktycznym. Tego typu posadowienia stosuje si¢ w przypadkach gdy na
jednej plycie fundamentowej usytuowane sa obiekty przekazujace obciazenia o stosunkowo
duzym zréznicowaniu, co moze generowac nierdwnomierne osiadania, oraz w przypadkach
gdy sama plyta, gléwnie z uwagi na stan graniczny uzytkowalnosci, nie jest w stanie przenie$¢
projektowanych obciazen. Udokumentowane przyktady zastosowan tego typu posadowienia
dla wysokich budynkéw mozemy znaleZ¢ na catym Swiecie, ale takze coraz czgsciej sa one
wykorzystywane réwniez i w Polsce (np. kompleks Ztote Tarasy). Przyktady innych inwe-
stycji wykonanych w tej technologii mozna znale7¢ w przegladowej pracy Klosifiskiego [5]
oraz materialach konferencji na temat technik palowych i glgbokich posadowien jaka odbyta
si¢ w Amsterdamie w 2006 r.

Problem ten rozwigzywany jest stosujac uproszczone podejscia analityczne bazujace na
liniowe;j teorii sprezystosci a takze tréjwymiarowe modelowanie MES. O ile podejscia bazu-
jace na liniowej teorii sprezystoSci moga stuzy¢ przyjeciu wstepnej koncepcji projektowej, o
tyle wykorzystanie bardziej zaawansowanych narzgdzi jest jak najbardziej uzasadnione dla
celéw weryfikacji przyjetych zatozen. W tym ostatnim przypadku mozna modelowaé kaz-
dy pal jako ciato tréjwymiarowe, otoczone interfejsem kontaktowym Coulomba, przyjmujac
przy tym liniowo sprezysty model dla pala oraz nieliniowy model dla podtoza oraz samego
interfejsu. Takie podejScie jest jednak bardzo nieefektywne gdy mamy kilkadziesiat pali, a w
trakcie projektowania zmieniamy ich ilo§¢ oraz usytuowanie celem optymalizacji przyjetego
rozwigzania. Nalezy mie¢ §wiadomos¢, ze na etapie projektowania uktad, gestos¢ oraz dlugo-
Sci pali moga by¢ modyfikowane wielokrotnie co oznaczaloby wykonywanie tréjwymiarowe;j
siatki MES za kazdym razem na nowo. Rzecz jasna takie podejscie z punktu widzenia projek-
towania nie jest do zaakcpetowania. W niniejszej pracy pokazany zostanie sposéb modelowa-
nia pali jako elementéw belkowych zanurzonych w tréjwymiarowym kontinuum materialnym
co zdecydowanie redukuje ilo$¢ stopni swobody oraz umozliwia analiz¢ kolejno przyjetych
rozktadéw pali, bez zmian siatki elementéw skoriczonych w podtozu. Nalezy tu dodaé, ze
stosowane do tej pory modelowanie dyskretne bazowato na standardowych modelach ideal-
nie sprezysto-plastycznych lub ze wzmocnieniem, nie uwzgledniajacych zmian sztywnosci
w zalezno$ci od stanu naprezen, a co wigcej nie uwzgledniajacych sztywnosci gruntéw w za-
kresie matych odksztatcen. Ten ostatni aspekt ma bardzo duze znaczenie praktyczne z punktu
widzenia oszacowania wptywu prowadzonej inwestycji na obiekty sasiadujace [3].

2. Zalozenia uproszczonej metody dyskretyzacji pali

Jak wspomniano we wstgpie modelowanie pali poprzez ich przestrzenna dyskretyzacje
elementami brylowymi jest z praktycznego punktu widzenia rozwigzaniem nieekonomicz-
nym. Prowadzi bardzo szybko do zadan rzgdu miliona stopni swobody co dla komputeréw
klasy PC nawet tych wielordzeniowych, w przypadku zagadnienn materialowo nieliniowych,
oraz wielu krokach analizy (np. ztozona technologia budowy, konsolidacja lub pgcznienie,
dynamika etc..), wydluza nadmiernie czas obliczer. W pracy przyjeto zatozenie, ze pale mu-
sza by¢ modelowane jako elementy belkowe zanurzone w tréjwymiarowym kontinuum, ale
bez koniecznosci spetnienia warunku zgodnosci dyskretyzacji podioza i samych pali. Dodat-
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kowo elementy pala musza by¢ odseparowane od elementdéw podtoza interfejsem typu Co-
ulomba umozliwiajacym opis silnej nieciagtosci pola przemieszczen na styku pal-podtoze.
Przyjeto dodatkowe zatozenie, iz dodatkowym warunkiem jest mozliwo$¢ faczenia weztéw
skrajnych zdyskretyzowanych pali z dowolnymi elementami np. z powtoka/ptyta, kontinuum
lub belka (np. z oczepem) poprzez wszystkie lub pewne wybrane stopnie swobody. Tym spo-
sobem mamy mozliwo$¢ uwzglednienia petnego przegubu lub pelnego zamocowania pala
w ptycie fundamentowej. Generacja takich potaczen nie moze odbywac si¢ przy zastoso-
waniu metody funkcji kary albowiem w zagadnieniach materiatowo nieliniowych nie mo-
zemy stosowaé dowolnie duzych warto$ci wspétczynnikéw kary, a z kolei wartosci ktére z
punktu widzenia zbieznosci procesu iteracyjnego sa dopuszczalne, moga wygenerowac nad-
mierng wzajemna penetracje taczonych elementéw, a w konsekwencji niedoszacowanie sit
wewnetrznych w taczonych elementach.

Z uwagi na fakt, ze model interfejsu pomigdzy pobocznica pala i podtozem jest modelem
typu Coulomba, a nie modelem typu adhezyjnego (jak to jest czynione w normie [2] wyma-
gana jest specyfikacja efektywnego wspéiczynnika tarcia oraz efektywnej spdjnosci. W pod-
tozu uwarstwionym wartosci te zmieniaja si¢ od warstwy do warstwy co zasadniczo utrudnia
dyskretyzacje interfejsu pal-podioze. W proponowanym podejsciu kazdy element interfejsu
automatycznie odnajduje element brylowy podtoza (brany jest Srodek elementu interfejso-
wego), w ktérym jest zanurzony, i stad tez automatycznie dziedziczy wyjsciowe parametry
wytrzymatoSciowe (efektywne) z tegoz elementu, ktére nastgpnie skalowane sa mnoznikami
(na ogét mniejszymi od jednosci) osobno dla spdjnosci i kata tarcia wewnetrznego. W wigk-
szo$ci symulacji przyjmuje si¢, ze stosunek katéw tarcia wewngtrznego warstwy podioza i
interfejsu zawiera si¢ w zakresie od 0.5 do 1.0 (w zaleznoSci od technologii wykonywania
pali), natomiast spéjnos¢ interfejsu na ogét jest pomijana. Wynika to z faktu, ze w gruncie
catkowicie nasyconym efektywna sp6jnos¢ powinna teoretycznie zdazaé do zera. Z kolei w
strefie niepetnego nasycenia efekt spdjnosci zostanie automatycznie wygenerowany poprzez
ci$nienia ssania. Wszystkie te efekty sa konsekwentnie uwzglednione przez teori¢ osrodka
czgSciowo nasyconego, zastosowang w programie Z,_Soil [6].

Poniewaz praca pala wspdtpracujacego z plyta jest catkowicie odmienna od pracy samego
pala, stad mozna uwzglednia¢, lub nie, efekt nosnosci pod podstawa pala znany z normy
[2] (parametr g.). Z literatury przedmiotu wynika, ze w przypadku ptyt fundamentowych
wzmacnianych ukladem pali nie ma koniecznos$ci sprawdzania stanu granicznego no$nosci
pali [5].

3. Podstawy teoretyczne metody

Model dyskretny uktadu pal-podtoze-ptyta pokazano na rys.(1). Sklada si¢ on z elemen-
téw pala zdyskretyzowanego belkowymi elementami skoficzonymi o 6 stopniach swobody w
wezle, elementu ptyty/powtoki (3 lub 6 stopni swobody w weZle), z ktérym pal jest potaczo-
ny, Coulombowskiego interfejsu typy segment-segment na pobocznicy pala oraz interfejsu
typu wezel-wezel pomigdzy podstawa pala i podlozem. Rola ostatniego z w/w interfejséw
jest ograniczenie warto$ci naprezenia rozciagajacego w podstawie pala do zera w przypadku
wyciagania pala oraz, opcjonalnie, ograniczenie maksymalnej warto$ci naprezenia Sciskaja-
cego, tak jak to ma miejsce w normie [2].

W analizowanym przypadku zagadnieniami do rozwiazania sa kolejno, sformutowanie
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/ Element ptyty/powtoki ,p”
/ Y = P / Wezet gorny pala ,T"
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master mtare: Elementy
na pobocznicy pala L 4 ¢ belkowe pala
Segmenty typu
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na pobocznicy pala Wezet typu ,master” interfejsu

podstawa pala-podtoze ,B”

Elementy typu kontinuum ,c”

Rys. 1. Model uktadu pal-podtoze-ptyta
Fig. 1. Pile-subsoil-plate model

problemu zgodnosci kinematycznej dla wybranych stopni swobody dowolnego wezta siatki
MES zanurzonego w dowolnym elemencie skoiiczonym, sformutowanie problemu kontakto-
wego na pobocznicy oraz sformutowanie problemu kontaktowego w podstawie pala.

3.1. Zgodnos$¢ kinematyczna uogdlnionych stopni swobody dla wezta zanurzonego w
dowolnym elemencie skoinczonym

Warunek zgodnos$ci kinematycznej wezta oraz elementu, w ktérym ten wezet jest zanu-
rzony, moze by¢ spetniony tylko dla stopni swobody wspdlnych. Przyktadowo taczac wybra-
ny wezel elementu belkowego z elementem typu kontinuum mozemy to zrobié tylko dla stop-
ni swobody typu translacyjnego, natomiast w przypadku aczenia z elementem powlokowym
uwzglednione mogg by¢ zaréwno stopnie swobody translacyjne jak i rotacyjne. Warunek
formalny zgodnosci kinematycznej wektora uogélnionych przemieszczen wezla i elementu
mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposéb

ur =Y Ni(E) o M)
i=1

gdzie Nen oznacza liczbe wezléw w elemencie, z ktérym laczymy dany wezel, &, sa
lokalnymi wspéirzgdnymi (w uktadzie lokalnym elementu) taczonego wezta (T), N; jest war-
to$cia i-tej funkcji interpolacyjnej elementu, natomiast u! jest wektorem przemieszezen we-
ztowych i-tego wezta elementu.

Spehienie réwnania (1) wymaga wyznaczenia wektora lokalnych wspétrzednych punktu
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T. W przypadku gdy liczba lokalnych wspétrzednych elementu (=3 dla elementu typu kon-
tinuum, =2 dla elementu powtoki, =1 dla elementéw pretowych) jest réwna liczbie wspot-
rzgdnych globalnych (=3) wektor wspétrzednych &, uzyskujemy rozwiazujac nastepujacy
nieliniowy uktad trzech réwnar

Nen

xr—) Ni(&r) x/ =0 @
i=1

W pozostatych przypadkach wektor wspétrzednych & znajdujemy poprzez minimalizacje
odlegtosci danego punktu w stosunku do elementu, co prowadzi do nastgpujacego nielinio-
wego uktadu réwnan o wymiarze réwnym liczbie wspétrzednych lokalnych

en AT T en
(a“T‘ZZN(.;&N’ @T)"”) <xT Y mie) ) =0 ®
i=1

gdzie poszukujemy lokalnalnych wspéirzgdnych punktu, nalezacego do elementu, leza-
cego najblizej punktu T.

Aby unikna¢ stosowania metody funkcji kary do spetnienia réwnania wigzéw (1) zastoso-
wano metode redukcji zaleznych stopni swobody. W zwiazku z tym w uktadzie réwnan roéw-
nowagi MES stopnie swobody wezla T nie sa stopniami aktywnymi. Zastosowanie tej metody
jest podyktowane tym, iz w weztach interfejsu mielibySmy do czynienia z podwéjnym nato-
zeniem si¢ funkcji kary tj. od wigzu zgodnosci kinematycznej segmentu master potaczonego
z kontinuum oraz interfejsu kontaktowego pomigdzy palem a podtozem (segmenty master-
slave). W konsekwencji musielibySmy sterowaé dwoma parametrami kary, co w przypadku
zagadnien nieliniowych, zwtaszcza tréjwymiarowych, byloby rozwiazaniem pozbawionym
jakichkolwiek waloréw uzytkowych.

W metodzie redukcji zaleznych stopni swobody zachodzi konieczno§¢ wyrazenia stopni
swobody zaleznych poprzez stopnie swobody niezalezne, co zapisane jest w rownaniu (1).
W zwiazku z tym bloki wektora sit weztowych oraz bloki macierzy sztywnosci elementu,
ktérego wezly taczymy z innymi elementami, musza by¢ odpowiednio rozdystrybuowane na
odpowiednie bloki wektora sit wewnetrznych i macierzy sztywnosci elementu.

Aby zobrazowac t¢ procedure wyobraZzmy sobie polaczenie elementu belkowego w wezZle
A z elementem powtoki.

Wyrazenie na prace wirtualng duy f4 mozemy zapisaé w nastgpujacy sposéb

511,4 fA = 511,4 kAB up (4)

gdzie f4 jest A-tym blokiem wektora sit weztowych, natomiast ksp jest A-tym, B-tym blo-
kiem macierzy sztywnosci elementu belkowego.

W przypadku gdy stopnie swobody wezta B bylyby stopniami swobody zaleznymi to
powyzsza rownos¢ przyjetaby nastgpujaca postac

511A fA = 511A kAB up = N, 5[1,' kAB lelj (5)
W przeciwnym przypadku natomiast

duy f4 = Suy kyp up = N; du; kyp up (6)
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Rys. 2. Potaczenie wezla belki z powtoka
Fig. 2. Connection of beam node with shell element

Z punktu widzenia implementacji tego typu podejscia w programie metody elementow
skoficzonych dobrym zwyczajem jest nieingerowanie w wewnetrzne procedury opracowa-
nego juz uprzednio elementu skoficzonego. Stad tez proces rozdystrybuowania zaréwno sit
jak i sztywnoSci z wezta na stopnie swobody innego elementu jest procesem zewnetrznym,
w ktérym element (w tym przypadku belka) przyjmuje nowa konfiguracje weztow (wezet A
jest zastapiony 4 weztami elementu powtoki, natomiast wezet B pozostaje bez zmian). Wyni-
kowa macierz sztywnosci takiego zmodyfikowanego elementu przyjmuje, w tym konkretnym
przypadku, nastgpujaca postaé (tu wezel B elementu belkowego jest pierwszym w numeracji
lokalnej)

ki Ni ko Ny koo N3 kpp Ny kpp
NiKkyy NiNiKyp NiNyKy NiN3Ky NyNgkyp
k=| Mky MNkyn MMKky NMNKy N> Nikop @)

N3kyr N3Nikyp N3Ny kypy N3N3kyp N3Nikyp
Nikyr NiNikp NiNr Ky NyN3kpy NyNykyp

gdzie ksp sa odpowiednimi blokami macierzy sztywnosci elementu belkowego.

3.2. Interfejs kontaktowy dla pobocznicy pala

Elementy kontaktowe typu segment-segment opisujace silna nieciagto$¢ pola przemiesz-
czen pomigdzy palem i podlozem nie umozliwiaja powstawania szczeliny pomigdzy pobocz-
nicg pala i podlozem. W tym sensie sa one nieco prostsze w implementacji niz standardowe
elementy interfejsowe.

Uktad lokalny elementu interfejsowego pokazano na rys.(3).

Zwiazek zachodzacy pomigdzy Srednim naprgzeniem stycznym i uogdélnionym odksztat-
ceniem stycznym, dla dowolnej chwili czasowej fy 1, mozemy zapisa¢ w nastgpujacy sposéb

TN+l = T + ks Ay (8)
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Rys. 3. Uktad lokalny elementu interfejsowego
Fig. 3. Local coordinate system of interface element

przy czym spetniony by¢ musi warunek graniczny Coulomba (naprezenia Sciskajace maja
znak minus)

[tn41] < —o), tan(9) +c ©)

Z kolei przyrost odksztalcenia stycznego obliczany jest nastgpujaco

Ay = ea” (Auy,, —Auy, ) (10)

Sprawdzenie warunku granicznego Coulomba (9) wymaga znajomosci warto$ci §rednie-
go naprezenia normalnego. Poniewaz przekréj poprzeczny pala zostal, w zaproponowanym
modelu, zredukowany do punktu stad tez nie ma mozliwosci wyliczenia wartosci naprezenia
normalnego w interfejsie z warunku niepenetrowalnosSci podioza przez pobocznice pala. Aby
rozwigzaé ten problem przyjeto, ze efektywne naprezenie normalne o], w interfejsie odzy-
skiwane bedzie z elementu kontynualnego, w ktérym dany wezet catkowania numerycznego,
elementu interfejsowego, jest zanurzony. Sposéb obliczania Sredniej wartosci efektywnego
naprezenia normalnego pokazano schematycznie na rys.(4).

Polega on na wygenerowaniu N punktéw P; (N = 16) lezacych na pobocznicy pala, a
nastepnie dla kazdego z tych punktéw wyznaczany jest uktad lokalny (xL — yL — zL) (0§ xL
pokrywa si¢ z osia pala, 0§ yL lezy na kierunku wyznaczonym przez dany punkt i jego rzut
na o$ pala). Majac tak okreslony uktad lokalny, wykonywana jest transformacja sktadowych
stanu naprezen efektywnych elementu kontynualnego, w ktérym dany wezet catkowania nu-
merycznego elementu interfejsowego jest zanurzony, z uktadu globalnego do uktadu lokal-
nego. Warto$¢ efektywnego Sredniego naprezenia normalnego wyznaczana jest nastepnie wg
ponizszej formuly (naprezenia Sciskajace maja znak minus)
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xL

R = SQRT (A/n)

zL

Rys. 4. Schemat obliczania §redniego napr¢zenia efektywnego
Fig. 4. Scheme for evaluation of normal effective stress

T min (,(6), 0)Rdo
o — (an

2m
J do
0

Poniewaz catkowanie numeryczne wektoréw sit wewnetrznych i macierzy sztywnosci
elementu interfejsowego odbywa si¢ w weztach elementu stad tez sktadowa xL wektora sit
weztowych (w uktadzie lokalnym elementu interfejsowego) w i-tym wezle obliczamy wg
nastgpujacego wzoru

1
fii =5 Lty 2nR (12)
gdzie R jest promieniem pala.

Pozostate dwie sktadowe wektora sil, wynikajace ze spelnienia dwéch wigzéw kinema-
tycznych, dla weztéw segmentéw master i slave

uyy, = Uy (13)

uy =y (14)

obliczamy stosujac ponizsze formuty (wykorzystujac metode funkcji kary)
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1 .
hii = 5 Loy, 5)

1 .
fii = 5 LGzL;v+1 (16)

gdzie

Oy = kntip (17)
Sulr = kit as)
SLyp = ey (Ui —usy) (19)
et = e’ (Uyg—uy) (20)

Wystepujace we wzorach parametry k, i k; sa parametrami kary szacowanymi na podsta-
wie aktualnych wartoSci moduléw sztywnosci podioza.

3.3. Interfejs kontaktowy w podstawie pala

Celem wyeliminowania rozciagan lub ewentualnego ograniczenia maksymalnej wartosci
naprezenia $ciskajacego pomigdzy podstawa pala i podtozem, do modelu dodawany jest in-
terfejs typu wezel-wezet, z baza lokalna dziedziczona z elementu belkowego pala (lokalna o
xL pokrywa si¢ z osia elementu belkowego).

Sktadowa xL (na kierunku normalnym do podstawy pala) wektora sit weztowych (w ukta-
dzie lokalnym elementu interfejsowego) obliczamy wg nastgpujacych wzoréw (analogicznie
jak w przypadku interfejsu na pobocznicy)

fii = Ouyyi TR (1)
OuNtl = kn EnN+1 (22)
Eve1 = et (Wi —uli ) (23)

przy czym warto$¢ naprgzenia normalnego ograniczona jest nastgpujacymi warunkami
(gc jest maksymalng dopuszczalng warto$cia catkowitego naprezenia normalnego pod pod-
stawg pala)

02 0uni1 2 —4c (24)

Pozostate dwie sktadowe wektora sit wyznaczane s analogicznie jak w przypadku inter-
fejsu na pobocznicy stosujac wzory (15, 16).

4. Przyklad praktyczny
Celem zobrazowania opracowanej metodyki obliczenn wykonano studium parametryczne

dla ptyty fundamentowej o grubosci 150 cm, wymiarach w planie 35m X 35m wzmocnio-
nej uktadem 36 pali o $rednicy 80 cm, w regularnym rozstawie Sm x 5Sm przy czterech
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(a) Model standardowy: widok 3D (b) Model standardowy: widok XZ

(a) Standard model: 3D view (b) Standard model: XZ view
225 25.0 2
- 7 ——
24.0 =
— 3
L&
28.0 §
(c) Model standardowy: widok XY (d) Model uproszczony: widok 3D
(c) Standard model: XY view (d) Simplified model: 3D view

Rys. 5. Dyskretyzacja modeli 3D
Fig. 5. FEM discretization of 3D models

dhugosciach pali tj. 9m, 12m, 15m i 18m, obciazonej réwnomiernie w zakresie od 0 kN/m?
do 350 kN/m?. W analizowanym przykladzie przyjeto, ze ptyta, zamodelowana sprezystymi
elementami powtokowymi, posadowiona jest na podtozu jednorodnym, scharakteryzowanym
jako glina pylasta prekonsolidowana (OCR=2). W symulacjach wykorzystano zaawansowany
model konstytutywny HS-small uwzgledniajacy silng zmiang sztywnosci w zakresie matych
odksztalcen. Parametry gruntu zostaty oszacowane na podstawie wynikow rzeczywistych ba-
dan tréjosiowych w warunkach swobodnego drenazu, przeprowadzonych tacznie z pomiarem
predkosci propagacji fali. Oszacowane warto$ci parametréw model HS-small wynosilty od-
powiednio EL¢!=40000 kN /m?, v,,=0.2, m = 0.5, EJ*'=240000 kN /m?, 9.7=0.0002, =18
KN/m?, EZ¢/=15000 kN/m?, $=25°,y=3, ¢=3 kN/m?, R;=0.9, f;=0 kN/m?, E/*/=15000
kN/m?2, K)'€=0.58, K/™it'=0.6.

Poziom posadowienia ptyty dennej przyjeto na poziomie -2m w stosunku do powierzch-
ni terenu, przy czym obecno$c warstwy gruntu nad poziomem posadowienia zamodelowano
jako obcigzenie réwnomiernie roztozone o wartosci 36 kN/m?. Celem przeprowadzonych
analiz bylo poréwnanie dwoch réznych modeli obliczeniowych tj. modelu standardowego,
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gdzie kazdy pal modelowany jest jako zbiér elementéw brytowych otoczonych interefjsem
kontaktowym, oraz modelu uproszczonego gdzie pale modelowane sa przy uzyciu elemen-
tow belkowych zanurzonych w kontinuum. Dodatkowo przeanalizowano efekt wyréwnania
osiadan ptyty oraz procent obcigzenia przenoszonego przez plyte i przez pale w zaleznosci
od wartosci obciazenia. We wszystkich symulacjach zatozono, ze opdr graniczny pod stopa
pala nie jest ograniczony od géry (g, = oo).

Schemat dyskretyzacji modelu standardowego (1/8 obszaru obliczeniowego) pokazano
odpowiednio na rys.(5a), rys.(5b) i rys.(5c). Z uwagi na brak mozliwosci uwzgledniania pali
w plaszczyznach symetrii w przypadku modelu uproszczonego zdyskretyzowano 1/4 obsza-
ru obliczeniowego (por. rys.(5d)) zachowujac te same wymiary modelu oraz dyskretyzacje
podtoza jak w modelu standardowym.

Wykresy zalezno$ci obciazenie-osiadanie (w Srodku ptyty), dla wszystkich czterech dtu-
gosci pali, pokazano na rys.4. Mozna zaobserwowaé dos$¢ dobrg zgodno$¢ wynikéw otrzy-
manych z modelu uproszczonego i modelu standardowego.

Interesujacym wynikiem jest efekt redukcji osiadan bezwzglednych ptyty wzmocnionej
uktadem pali, mierzony stosunkiem scprr/srr (skrét CPRF odnosi sig¢ do ptyty wzmocnionej
ukladem pali, natomiast RF do samej plyty), w zaleznoSci od wspdtczynnika przejecia ob-
ciazenia zewnetrznego przez same pale Ocprr. Warto$¢ wspoétczynnika ocprr okreslona jest
ponizszym wzorem

N Rpala
L R;

i=1
OlCPRF = TR

(25)

gdzie RV “la jest sita osiowa w i-tym palu natomiast R jest suma wszystkich obciazef
zewngtrznych przytozonych do plyty. W analizowanych przypadkach wartosci wspétczyn-
nik6w scprr/srr obliczono biorac ugigcia plyty w jej Srodku. Analizujac wyniki z rys.(7)
mozemy zauwazy¢, ze niezaleznie od dtugosci pali wraz ze wzrostem obciazenia g spada
warto$¢ wspétczynnika oicprp oraz maleje warto§é wspétczynnika scprp/srp. Oznacza to,
ze dla ustalonej gestosci pali wraz ze wzrostem obciazenia coraz wigksza site przenosi ply-
ta i stad tez efekt redukcji osiadai bezwzglednych istotnie maleje. Innym istotnym efektem
jest redukcja wielkosci osiadan wzglednych. Na rys.(8) oraz rys.(9) pokazano odpowiednio
zalezno$ci Sredniej wartoSci ugigcia oraz odchylenia standardowego ugieé plyty od wartosci
obciazenia g. W kazdym z przypadkéw, w ktérym pale sa aktywne mozemy zauwazy¢ istot-
ng redukcje osiadain wzglednych. Dla przyjetej grubosci ptyty oraz rozktadu pali najmniej-
sze wzgledne osiadania otrzymujemy dla pali o dtugosci 12m. Znacznie wigksze osiadania
wzgledne w przypadku pali 18m i 15m, pomimo mniejszych osiadan $rednich (por. rys.(8)),
wynikaja z faktu, iz §rodek plyty osiada mniej niz krawedzie zewngtrzne.

5. Whioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna przyjac, ze opracowany model uproszczo-
ny jest wystarczajaco doktadny dla celéw zastosowan praktycznych. Niewatpliwa zaletg tego
modelu jest mozliwo$¢ szybkiej modyfikacji uktadu pali, ich Srednicy i dtugosci przy zacho-
waniu istniejacej dyskretyzacji podtoza oraz konstrukcji ptyty fundamentowej. Opracowane
narzgdzie umozliwia analiz¢ bardzo ztozonych uktadéw konstrukcyjnych bez wprowadzania
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uproszczen stosowanych do tej pory w praktyce inzynierskiej. Przeanalizowany w artykule
przyktad obrazuje niewatpliwe zalety tego typu posadowien dla celéw wyréwnywania osia-
dan, a takze redukcji osiadan bezwzglednych.
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