3-$/2011

CZASOPISMO TECHNICZNE YDAUNCIVO. ZESZYT 21

TECH N ICAL TRANSACTIONS POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ © | g g JE 2 1

YEAR 108

GRZEGORZ KACPRZAK"

ANALIZA POROWNAWCZA UKEADU PLYTA-PAL
— TEORIA A PRAKTYKA

Streszczenie

W artykule przedstawiono metodg projektowania fundamentow ptytowo-palowych. Wyniki
analizy analitycznej i numerycznej porownano z rzeczywistymi osiadaniami ptyty opartej na
podtozu wzmocnionym kolumnami CMC. Wskazano na przydatno$¢ metody przy doborze op-
tymalnej ilo$ci kolumn zmniejszajacych osiadanie fundamentu ptytowego.
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Abstract

The paper presents designing method of piled raft foundation. The results of analytical and
numerical simulations are compared with the real settlements of the raft on a ground reinforced
with CMC columns. Usefulness of analytical method to design the optimal number of piles
diminishing raft settlement is proved.

Keywords: piled raft foundation, load tests in natural scale
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Oznaczenia

— sztywnos¢ fundamentu ptytowo-palowego [MN/m]

— sztywnos¢ grupy pali [MN/m]

sztywno$¢ plyty [MN/m]

— procentowy udziat grupy pali w przenoszeniu obciazenia [—]
— osiadanie natychmiastowe [m]

— osiadanie konsolidacyjne [m]
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1. Wstep

W praktyce projektowej powszechne jest postgpowanie, ktére przewiduje dla posado-
wienia bezposredniego na stopach, tawach, ptycie fundamentowej, w przypadku zbyt duzej
odksztatcalnosci gruntu pod fundamentem, przekazanie catkowitego obciazenia na pale.

W ciagu ostatnich kilku lat w Polsce mozna zauwazy¢ rosnace zainteresowanie, zwlasz-
cza ze wzgledow ekonomicznych, stosowaniem rozwigzania alternatywnego, tzn. ograniczo-
nej liczby pali w posadowieniu konstrukcji budowlanych na fundamencie ptytowo-palowym
w celu ograniczenia osiadania budowli. W przeciwienstwie do powszechnie stosowanego
posadowienia na palach, gdzie calkowite obciazenie przekazywane jest na pale, w uktadzie
plyta—pal do wspolpracy wlaczona zostaje rowniez ptyta fundamentowa.

Temat wlaczenia ptyty do wspotpracy z palami w uktadzie ptyta—pal byt juz wczesniej
wielokrotnie prezentowany (Zeevaert [1], Davis and Poulos [2], Hooper [3, 4], Burland [5],
Sommer [6], Price and Wardle [7], Franke [8], jak réwniez wielu innych), jednak pomi-
mo przeprowadzenia badan i analiz teoretycznych nie w pelni mozna wyjasni¢ wzajemny
wplyw, jaki wywieraja na siebie elementy fundamentu plytowo-palowego. W zwiazku z tym,
jak dotychczas, nie opracowano jednoznacznych wytycznych do projektowania. Brak wie-
dzy w polaczeniu z przyzwyczajeniami projektantéw do koncepcji pali jako fundamentow
przenoszacych cale obciazenie sprawiaja, ze stosowanie fundamentow ptytowo-palowych
w posadowieniu réznych konstrukeji jest nadal mato popularne.

Niniejszy artykul przedstawia metodg projektowania fundamentéw plytowo-palowych
na podstawie prac Poulosa (Hemsley [9]), Poulosa i Davisa [10], Randolpha [11, 12]. W pra-
cy zostaly wykorzystane pomiary osiadan plyt wykonane w czasie wielkowymiarowych prob
obciagzeniowych, ktore zostaly przeprowadzone na gruncie rodzimym bez wzmocnienia (po-
sadowienie bezposrednie na ptycie), a nastgpnie na wzmocnionym gruncie z zastosowaniem
kolumn betonowych CMC — Colonnes a Module Contrdlé (posadowienie na fundamencie
plytowo-palowym).

Ostatnia cz¢$§¢ pracy zostata po§wigcona analizie numerycznej MES 3D w programie ZSo-
il. Wyniki osiadan uzyskane z wyzej wymienionej analizy, jak réwniez z metody analitycznej
poréwnano z osiadaniami uzyskanymi z proby obciazeniowej fundamentu ptytowo-palowe-
go. Poréwnaniu poddano takze udzial procentowy pali i plyty w przenoszeniu przytozonego
obcigzenia.
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2. Wielkowymiarowe proby obcigzeniowe — informacje ogélne

Plan testow obejmowat obciazenie o wartosci 120 kPa, jakie zostalo przytozone na plytg
betonowa o grubosci 30 cm i wymiarach 5 X 5 m, posadowiona bezposrednio na gruncie
rodzimym lub na 9 kolumnach CMC. Testy obciazeniowe w duzej skali zostalty wykonane
w zakresie projektowania fundamentow kompleksu mieszkalnego, ztozonego z czterech bu-
dynkow od 4 do 11 kondygnacji. Inwestycje zrealizowano w Warszawie na obszarze Rynny
Zoliborskiej wypetnionej osadami jeziornymi, gdzie dominowaty gytie o miazszosci od 7,61
do 17,52 m (rys. 1).

Charakterystyka konstrukcji budynku, szczegoty dotyczace badan terenowych, w tym
prob obciazeniowych w duzej skali, wyniki osiadan ptyty na podtozu bez wzmocnienia/na
podtozu ze wzmocnieniem, jak rowniez opis metody wzmocnienia podtoza stabonosnego za
pomoca kolumn CMC przedstawiono w Godlewski [13, 14].
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Rys. 1. Fragment przekroju geotechnicznego pod projektowanym budynkiem

Fig. 1. Fragment of geotechnical section under designing building
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Rys. 2. Wielkowymiarowe proby obciazeniowe

Fig. 2. Load tests in natural scale
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3. Oszacowanie sztywnosci fundamentu plytowo-palowego oraz procentowego
udziahu pali i plyty w przenoszeniu obcigzenia — zasady ogdlne

Randolph [11, 12] przedstawil porgczna metodg oszacowania w sposdb przyblizony
sztywno$ci fundamentu ptytowo-palowego, jak réwniez procentowego udziatu pali i ptyty
W przenoszeniu przytozonego obciazenia. Dla wigkszo$ci przypadkéw mozna stosowaé na-
stgpujace roéwnanie:

1-0,6(K, /K,) 1
" 1-0,64K, /K,) " M

Procentowy udziat grupy pali w przenoszeniu obciazenia przylozonego na fundament
ptytowo-palowy mozna szacowa¢ zgodnie z ponizszym rownaniem:

B,=— @)
gdzie:

a=— %2 K
1-0,8(K, /K,)| K,

Piles and raft
vielding

Piles yielding 0 — plyta bez pali

1 — ptyta z palami projekto-
wanymi konwencjonalnie
(catkowite obciazenie prze-
noszone przez pale)

2 — plyta z palami z mniejszym

- — wspotczynnikiem  bezpie-

Allowable czenstwa (SF > 1,0), moz-

! seltlement liwa wspotpraca plyty
/ 3 — plyta z palami projektowa-
nymi na ich pelna mobiliza-

! cj¢ (SF = 1,0), pelna wspot-
Settioment praca pali i plyty

Load

No yield

Design
load

Rys. 3. Zalezno$¢ obciazenie—osiadanie fundamentu ptytowo-palowego wedtug réznych podejsé¢
projektowych, Hemsley [9]

Fig. 3. Dependence of load on settlement of piled raft foundation according to different design
approaches, Hemsley [9]



64

Nalezy zaznaczy¢, ze metoda Randolpha ogranicza si¢ do liniowe]j zaleznosci obciazenie—
—osiadanie dla fundamentu ptytowo-palowego, ktory rozwaza si¢ jako grupe pali z plyta fun-
damentowa bioraca udziat w przenoszeniu obciazenia. Dalszg modyfikacja tej metody moze
by¢ rozwiazanie podane przez Poulosa i Davisa [10], wprowadzajace trzyliniowa zalezno$¢
obciazenie—osiadanie fundamentu ptytowo-palowego lub metoda Poulosa (Hemsley [9]),
wprowadzajaca hiperboliczna zalezno$¢ obciazenie—osiadanie. Wszystkie wyzej wspomnia-
ne przebiegi osiadania w funkcji obciazenia zaktadaja prace fundamentu ptytowo-palowego
w warunkach bez odpltywu (ang. non drained conditions).

VA ------------- y-

Qbcigzenie V

Vpu|---------- - ..... e

Sa

Osiadanie S {natychmiastowe/bez drenazu)

Rys. 4. Zalezno$¢ obciazenie—osiadanie fundamentu ptytowo-palowego przyjgta w niniejszej
pracy. V, — pionowa sktadowa oporu granicznego podfoza gruntowego pod plyta, N nos$nosé¢
graniczna grupy pali, V, — nosnos¢ graniczna fundamentu ptytowo-

-palowego

Fig. 4. Dependence of load on settlement of piled raft foundation adopted in this paper.
V,_,— ultimatum load of raft, A ultimatum load of pile group, V — ultimatum load
of piled raft foundation
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4. Sztywnos$¢ plyty fundamentowej

Na podstawie obserwacji osiadania plyty w czasie probnego obciazenia mozna oszaco-
wac sztywnosc¢ plyty posadowionej bezposrednio na podtozu bez wzmocnienia.

Z przeprowadzonych pomiardw osiadan plyt posadowionej na podtozu bez wzmocnienia
wywnioskowano, ze osiadania natychmiastowe i osiadania catkowite, odpowiadajace pracy
plyty w warunkach bez odptywu i z odptywem, wyniosty odpowiednio 22,0 i 28,0 mm. Dla
tak przyjetej wielko$ci osiadania dla zadanego obciazenia o wartosci 3000 kN sztywnos¢
plyty K wyniosta:

K, =136,6 MN/m w warunkach bez odptywu,
K’ =107,1 MN/m w warunkach z odptywem.

5. Sztywno$¢ grupy pali
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Rys. 5. Plyta na podtozu bez wzmocnienia. Przemieszczenia plyty w czasie w 5 punktach kontrolnych
(4 naroza + $rodek ptyty)

Fig. 5. Raft on ground without reinforcement. Settlements of raft in function of time in 5 control
points (4 corners + center of raft)
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Dla analizowanego terenu badan wykonano probne obciazenia 11 pojedynczych kolumn
CMC. Rysunki 6 i 7 przedstawiaja odpowiednio liniowa regresj¢ zalezno$ci osiadanie cat-
kowite—obciazenie i osiadanie natychmiastowe—obciazenie pojedynczych pali. Warto$¢ osia-
dania natychmiastowego zostala przyjeta za dziennkiem osiadan kazdego pala jako pierwsza
warto$¢ Srednia z 4 czujnikow, odczytana dla zadanego obciazenia. Ze wzgledu na zmienne
warunki gruntowe, w tym szczegdlnie zmienna migzszo$¢ gytii, mozna zaobserwowac 3 ty-
powe powtarzajace si¢ tendencje osiadanie—obciazenie kolumn. Przyjmujac za Poulosem
(Hemsley [9]), ze sztywnos$¢ grupy pali mozna oszacowaé jako iloczyn sztywnoS$ci pojedyn-
czego pala i wspodtczynnika grupy pali rtownego (np)“, gdzie n oznacza liczbe pali w grupie,
do dalszych rozwazan przyjeto trzy sztywnosci grupy pali:

K, =303,0 MN/m X (9)"0,5 = 909 MN/m w warunkach bez odplywu
K’ =285,7 MN/m x (9)"0,5 = 857,1 MN/m w warunkach z odptywem
Kp1 =156,3 MN/m X (9)"0,5 = 468,9 MN/m w warunkach bez odplywu
K’ | =149,3 MN/m x (9)"0,5 = 447.9 MN/m w warunkach z odptywem
K, = 62,9 MN/m X (9)"0,5 = 188,7 MN/m w warunkach bez odplywu
K” |/ =59,9 MN/m X% (9)*0,5 = 179,7 MN/m w warunkach z odptywem
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Rys. 6. Zalezno$¢ osiadanie catkowite—obciazenie pojedynczych kolumn CMC

Fig. 6. Dependence of total settlement on load for single columns CMC
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Rys. 7. Zalezno$¢ osiadanie natychmiastowe—obciazenie pojedynczych kolumn CMC

Fig. 7. Dependence of immediate settlement on load for single columns CMC

6. Sztywnos$¢ fundamentu plytowo-palowego wg metody analitycznej

Korzystajac z ww. obserwacji osiadan plyty i pali oraz rdwnania (1), mozna wyznaczy¢
sztywnos$¢ fundamentu ptytowo-palowego Kpr, jak rowniez — postugujac si¢ rownaniem (2) —
mozna oszacowac udziat pali i ptyty w przenoszeniu obciazenia przytozonego na fundament:

K = 198,9-915,1 MN/m w warunkach bez odplywu
K’pr =186,7-861,8 MN/m w warunkach z odptywem
B,=0,74-097 w warunkach bez odptywu
B, =0,81-0,97 w warunkach z odptywem

7. Osiadanie fundamentu plytowo-palowego wg metody analitycznej

Poulos (Hemsley [9]), podobnie jak Poulos i Davis [10], proponuje, by osiadania funda-
mentu ptytowo-palowego oblicza¢ jako sumeg osiadania natychmiastowego i osiadania kon-
solidacyjnego. Osiadanie natychmiastowe w analizowanym przypadku wyniesie:

3 MN/ (od 198,9 do 915,1 MN/m) = 0d 0,0151 do 0,0033 m

Osiadanie konsolidacyjne (Hemsley [9]) mozna obliczy¢ jako réznicg osiadania catkowi-
tego i osiadania natychmiastowego:
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3 MN x 1/ [(od 186,7 do 861,8 MN/m) — (od 198,9 do 915,1 MN/m)] = od 1,0 do 0,2 mm

Stad osiadanie catkowite fundamentu ptytowo-palowego wyniesie od 16,1 do 3,5 mm.

Podane obliczenia oparto na rzeczywistych pomiarach osiadan ptyty i pali. Podobna ana-
liz¢ mozna przeprowadzi¢ na podstawie osiadan plyty i pali obliczonych wg Polskich Norm
lub innych wytycznych technicznych. Nalezy podkresli¢ réznice wynikow osiadan funda-
mentu ptytowo-palowego wynikajaca z odmiennej pracy pali.

8. Interpretacja wynikéw analizy numerycznej

Do poréwnania obliczen analitycznych wykonano analize¢ numeryczna MES w programie
ZSoil dla fundamentu ptytowo-palowego o identycznych wymiarach geometrycznych (ptyta
betonowa 5 X 5 m, grubos¢ 30 cm), posadowionego na podtozu rodzimym o parametrach
nawierconych w sasiedztwie badan prébnych (CPT 3) i wzmocnionym 9 kolumnami betono-
wymi CMC o s$rednicy 40 cm w rozstawie 2 X 2 m. Wyniki osiadania fundamentu plytowo-
-palowego, jak rowniez wykres sil w poszczegdlnych kolumnach, przedstawiono ponize;j.

Na podstawie przeprowadzonej analizy numerycznej, uwzgledniajacej prace ukladu
plyta—pal w warunkach z odptywem, otrzymano osiadanie minimalne ptyty o wartosci 5,4 mm
oraz osiadanie maksymalne ptyty o warto$ci 8,3 mm oraz odczytano sil¢ przenoszona przez
grupe pali:

Fg =344,1 kN (kolumna $rodkowa) + 279,5 kN X 4 (kolumny narozne) + 322,5 x 4

(kolumny brzegowe) =2752,1 kN

Stad udzial pali w przenoszeniu obciazenia wynosi: Bp’ =2752,1/3000 = 0,92
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Rys. 8. Analiza MES w ZSoil. Osiadanie fundamentu ptytowo-palowego
Fig. 8. MES analysis in ZSoil. Settlement of piled raft
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Rys. 9. Analiza MES w ZSoil. Wykresy sit w poszczegolnych kolumnach CMC
Fig. 9. MES analysis in ZSoil. Forces in CMC columns

9. Osiadania fundamentu plytowo-palowego — terenowe préby obciazeniowe

Ponizej przedstawiono wyniki pomiaréw rzeczywistych osiadan ptyty na podtozu wzmoc-
nionym 9 kolumnami CMC.

Obciazenie plyty, tak jak w przypadku ptyty na podtozu bez wzmocnienia, realizowano
poprzez ukladanie ptyt drogowych az do osiagnigcia wartosci 3 MN. Osiadania fundamentu
plytowo-palowego wahaja si¢ od 3,9 do 8,6 mm, z 6,2 mm dla repera nr 5 w $rodku ptlyty.
Stad sztywnos$¢ fundamentu plytowo-palowego oraz udzial pali w przenoszeniu obciazenia
dla metody podanej przez Randolpha wynosi:

K’pr =348,8-769,2 MN/m w warunkach z odptywem
B, =092-097 w warunkach z odptywem
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Rys. 10. Plyta na podtozu ze wzmocnieniem. Przemieszczenia ptyty w czasie w 5 punktach
kontrolnych (4 naroza + $rodek ptyty). Uktad punktéw pomiarowych zgodnie z rys. 2

Fig. 10. Raft on the reinforced ground. Settlements of raft in function of time in 5 control points
(4 corners + center of raft). Point localization compatible with fig. 2

10. Wnioski

W artykule przedstawiono jedna z mozliwych metod projektowania fundamentéw ptyto-
wo-palowych na podstawie prac Poulosa (Hemsley [9]), Poulosa i Davisa [10] oraz Randol-
pha [11, 12]. Parametry wej$ciowe zostaly oszacowane z pomiaréw osiadan plyty w czasie
terenowych testoéw wielkowymiarowych oraz z probnych obciazen 11 pali.

Z obliczen wykonanych metoda analityczna wynika, ze fundament zespolony moze osia-
da¢ w zakresie od 3,5 (uwzgledniajac ,,najsilniejsze” pale) do 16,1 mm (uwzgledniajac ,,naj-
stabsze” pale) przy pomiarach rzeczywistych od 3,9 (na brzegu ptyty) do 8,6 mm (w srodku
plyty). Dla poréwnania, analiza numeryczna pozwala na oszacowanie osiadan w zakresie
od 5,4 (brzeg ptyty) do 8,3 mm (Srodek ptyty). Z przedstawionych obserwacji wynika, ze
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zmienne warunki gruntowe wplywaja w istotny sposob na praceg pali, a co za tym idzie na
szacowane wartosci osiadan fundamentu ptytowo-palowego. Podobna analiz¢ mozna prze-
prowadzi¢, opierajac si¢ na osiadaniach ptyty i pali obliczanych na podstawie Polskich Norm
lub innych wytycznych technicznych.

Przedstawiona w pracy metoda analityczna pozwala rdwniez na oszacowanie udziatu
pali i ptyty w przenoszeniu obciazenia przytozonego na fundament ptytowo-palowy. Potrze-
ba oceny rozdziatu obciazenia wynika z podej$cia optymalizacyjnego do ekonomicznego
zaprojektowania odpowiedniej ilo$ci pali, potrzebnej do ograniczenia osiadan fundamentu.
Z przedstawionych wynikéw mozna wnioskowac¢, ze dla dobranego rozstawu pali, tzn. 2,0 X
2,0 m, i dla zadanego obciazenia (3000 kN) w konkretnych warunkach gruntowych kolumny
CMC przenosza od 74 do 97% przytozonego obciazenia. Analizujac przypadki skrajne, tzn.
przy najwigkszym i najmniejszym oszacowanym osiadaniu catkowitym, rownym odpowied-
nio 16,1 i 3,5 mm, pale beda przenosi¢ odpowiednio 81 i 97% przylozonego obciazenia.
Zatem, im pale pracuja gorzej (w gorszych warunkach gruntowych, stabsze gytie), tym ptyta
fundamentowa bierze wigcej ,,na siebie”, ale nie wigcej niz 20% (co wynika z ,,ggstego” roz-
stawu pali), redukujac jednoczesnie osiadania ptyty prawie dwukrotnie (z 28 do 16,1 mm).
Stad mozna ostatecznie wnioskowac, ze znajac sztywnos¢ plyty i grupy pali, mozna dobraé
taki rozstaw pali, by spelni¢ w sposob optymalny warunek uzytkowalnosci fundamentu, tzn.
zredukowac osiadania fundamentu do konkretnej wymaganej wartosci.
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