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MODELOWANIE PRZESTRZENNEJ
INTERAKCJI PALA Z PODLO ZEM GRUNTOWYM

W pracy przedstawiono problematylstatecznéci pali obciazonych poziomo,
z uwzgkdnieniem ich wspéipracy z$mdkiem gruntowym w warunkach prze-
strzennego stanu odksztatcenia. Uzyskane wynikitopea pracach analitycznych
réznych autoréw, obejmugych ocer wspotpracy z podieem pojedynczego pala,
na wlasnych badaniach polowych oraz na analizachenycznych w ukladzie
przestrzennym wspotpracy pala z padtho.

1. Wprowadzenie

Racjonalne projektowanie konstrukcji oporowych, ggisvionych na pa-
lach wymaga doktadniejszego rozpoznania ich statécg z okr&leniem rze-
czywistych wartéci przemieszcze gdyz to one zwykle decydajo warunkach
uzytkowania budowli. Ustalanie przebiegu zmian przsnczé pala obcizo-
nego poziomo jest dé6 skomplikowane ze wzgllu na konieczrig uwzgkd-
nienia jego wspotdziatania z gruntem. Ograniczoakres rozpoznania statecz-
nosci pali w ukladzie przestrzennym powodujge najcesciej stosuje i
uproszczone metody obliazeoparte na zal@niach ukladu ptaskiego z zasto-
sowaniem wspotczynnikdéw poprawkowych. Takie péciej umaliwia jedynie
w ograniczonym zakresie uwzghienie przestrzennego stanu rapnia
w gruncie w gsiedztwie pala obgzonego poziomo.

2. Metody uwzgkdniania przestrzennego
oddziatywania pala na grunt

Zagadnienie przestrzennego oddziatywania parcidpoa gruntu na fun-
dament méena z powodzeniem rozwaywat, korzystajc z nowszych progra-
mow komputerowych opartych na Metodzie Elementéwn8konych (MES),
ktére nadaj sig do analizowania zachowaniag skonstrukcji zagibionej
w gruncie — npPlaxis, Ansys, ZSoil, CRIS®/ykorzystanie potencjalnych o
liwosci nowoczesnych programéw jest jednak utrudnionewzgledu na ich
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ograniczon dostpnas¢ i stosunkowo wysoki koszt. Stosowanie oblicze
uproszczonych, realizowanych w ukladzie ptaskimrapewnieniem uzyskiwa-
nia wiaciwych wart@gci przemieszcze— takich samych jak konstrukcji wspét-
pracupcej z gruntem w ukfadzie przestrzennym, jest ndmatizo przydatne
w praktyce projektowej. Istnieje zatem aktualnarpeita adaptowania wynikéw
uzyskanych ze skomplikowanych analiz w ukfadzieeptizennym (3D) oraz
wynikow bada doswiadczalnych w skali naturalnej i modelowej do rogzen

w uktadzie ptaskim (2D). Podstawowym warunkiemziwosci zastosowania
tego sposobu pagiowania jest ocena i rozpoznanie mechanizmow wspoyp
z podiazem konstrukcji zagbionej w gruncie — rys. 1. Uzasadnieniem pgzyj
tych schematéw obliczeniowychs swykle wyniki badé daswiadczalnych,
ktére uwzgkdniaja przestrzenny stan deformacfrodka gruntowego. Geome-
tric bryty wypieranego gruntu nzoa tatwo oszacowajedynie w poziomie po-
wierzchni terenu. W znanych rozyaniach analitycznych oldlania parcia
i odporu gruntu ich autorzy przyjmujrézny ksztalt bryly gruntu wypieranej
przed trzonem pala, co pokazano na rys. 2.

a) b)

Rozkiad poziomego
' nacisku pala na grunt

1T . .
max Kolejne fazy uksztattowani

w planie przestrzennej bryly
gruntu wypieranego przed palem

Rys. 1. Rozktad nap#en w gruncie w gsiedztwie pala obgzonego poziomo (a) oraz schemat
uksztattowania stref bocznych pala w gruncie niespm (b)

Stan napgzenia w gruncie jest odnoszony zwykle w obliczenidotuktadu
ptaskiego, z zastosowaniem odpowiednich wspotckgwi poprawkowych.
W najprostszym przypadku muaa opisé udziat stref bocznych przy palu zegt
bionym w idealnie sztywno-plastycznyrndrodku gruntowym za pomacszero-
kosci obliczeniowej pala B

B, = D+D = D(k+1) (1)
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gdzie: D — nominalnérednica pala, m
D’ — szeroké¢ stref bocznych, wynikaga z przestrzennego dziatania
odporu gruntu, m,
k, — wspotczynnik wptywu stref bocznych.

a) b)

Rys. 2. Propozycje uksztattowania stref bocznycttugeré&nych autoréw

Ra&znice w rozwazaniach podawanych przez poszczegolnych autoréw zaj
mujacych sg ta problematyl polegaj zazwyczaj na zaf@niu innego ksztattu
bryly wypieranego gruntu i warkoi kata rozwarcian’ obu krawedzi stref bocz-
nych. Obszerny przegl ré&znych propozycji uwzgidniania wptywu stref bocz-
nych zawiergy m. in. prace Odrohskiego [8] i Bolta [4]. Przykladowe zesta-
wienie wartdci wspoétczynnikow wptywu kdla stref bocznych wedtug propo-
zycji réznych autorow podano w tabeli 1.

W rozwiazaniach praktycznych najgzxiej okrela sk wartc¢ catkowitego
odporu gruntu w uktadzie przestrzennym dla szejukrastpczej B’ ustalonej
Za pomog wzoru (2):

By = D+2x-tg{) (2)

gdzie: o’ — kat rozwarcia strefy bocznej rowny wastd kata tarcia wewegtrz-
nego grunty,
X — gkbokas¢, m,
D —srednica pala, m.
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Tabela 1. Zestawienie wspoétczynnikéw wptywu stre€imych wedtug propozycji #ych auto-
réw, na podstawie [9]

Autor / metoda Wz6r obliczenio . Wartcs¢ kg
oznaczania K wy i dla® = 30°
Krey Koy = tge (g’e , gD 0.33
Krey Kp1 = tgeo [K o g 0.36
Jaropolski Koz = 0% o (& g 1.20
Klin o =® Kps = 2tg°e o g 3.46
Klin a = 3¢° Kpa = 2t0°€ (1930 3.46
Lo 2
Odrobiiski Kps =§tg3so m 3.46
Boucraut Ko = 19’ o (g 3.00
. 2 0}
Klin a=0.20 Kp7 =§tg3so [tgE 0.36
Zaborowski _ 3
0= 140 kog = tg’eo [1g14° 1.29
Bronneke i Lohmeyer 13 _
(7-:83:7'5/4—(1)/2 kp9_tg 8O Et@a_ tgzgo 3.00
Richter
o= 0.20 K10 = 10% o (1g(0.20 ) 0.55
Richter _tg’,
0= 9P - P g 9.00
Kp12 = otgqmﬂ+'f92€o[1190(+
Bowman tge, [Eos 2.04
+K o [ige o (tgd Csine — to )

Kryteria ustalania szerokoi stref bocznych, podawane przezmgch auto-
row g3 oparte na nagbpujacych zataeniach:

* rownowanosci cigzarow wydzielonych stref gruntu,

» zastpczej szerokei B, wyznaczonej dladta rozwarcia strefy bocznej

o =1/50,

« szerokdci klina gruntu ustalonej dla minimalnej sity oppru

e zgodndci ksztattu bryly wypieranego gruntu i przestrzegmeozktadu

napezen w gruncie.

Z bada wielu autoréw wynikaze wptyw oddziatywania stref bocznych
maleje ze zwikszeniem szerokai czotowej powierzchni fundamentu oko-
nego poziomo. Na podstawie dotychczasowyciwiblczér uznaje s, ze naj-
blizsze wartéciom uzyskiwanym w badaniach wykonywanych w drolinyc
i srednich piaskach kwarcowycl &aty rozwarcia strefy bocznej, ktore pogtaj
Odrobiiski, Boucraut, Brenneke i Lohmeyer oraz Bowman {3¢enia s, ze
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dla scian fundamentowych o szercko powierzchni czotowej wkszej od 1/3
ich zagkbienia w gruncie wptyw stref bocznych nie przekead0% wartéci
catkowitego odporu gruntu. Wielu badaczy dkaentasne wspétczynniki wyni-
kajace z poréwnania stref odporu i parcia gruntu [7Jprdévadzono te tzw.
~wymiar krytyczny” czotowej powierzchniciany fundamentowej B okreslony
jako minimalna szerokd konstrukcji, przy ktérej zachodzi zniszczenie kstod
ry osrodka gruntowego w obbie wypieranego klina [6]. W przypadKaiany o
wymiarach mniejszych od,B jej konstrukcja wcina siw grunt, rozpierac go
na boki. Szerok&& krytyczm czotowej powierzchni bocznej maoa obliczy ze
wzoru (3), w zalenosci od zagtbienia fundamentu w gruncie H:

By = 0.3H ®3)

Obszern analiz zastosowania modelu gpysto-plastycznego do oblicza-
nia fundamentow stupowych przeprowadzit Odhski [9]. W swojej propozy-
cji wykorzystat rozwizania parcia i odporu gruntu z uwgdmhieniem ptaskiego
stanu napyzenia, okrélajac jednoczénie wptyw stref bocznych na wako
zmobilizowanych sktadowych odporu gruntu przed patdchzonym poziomo.
W efekcie tych prac opracowano model padtdembickiego-Odroliskiego
[5], wykorzystywany do analizy zachowaniag siundamentéw stupowych
w gruncie spoistym lub niespoistym, of@inych sih pozionmy i momentem
zginagcym. To rozwizanie stato si podstaw do opracowania wzorow, tablic i
nomogramow zawartych w normie dotycej wymiarowania konstrukcji
wsporczych sieci elektroenergetycznych [10]. W nhoddembickiego-
Odrobinskiego obliczenia as wykonywane wieloetapowo. Schematem podsta-
wowym jest pgt oparty na podporach sgystych o ustalonej daosci granicz-
nej. Wartdci charakterystyk sgpeystych podpor (podi@) ustala & z parame-
trow gruntu okrélonych na podstawie bafldaboratoryjnych. Kolejne etapy
obliczen réznia sig liczba przyjetych podpor sgrzystych. Warté¢ wspotczynni-
ka podi@a k dla kadej podpory spizystej okrala wzor (4).

o, 1.2 ®
’tg®(45+— X [+ - tg(45+ — ¥ J2E
YDg™ (45+ - X [+ 1945+ — X ] _

_P_
k=P =
y 2t245+9 21.,.2'[ 45+9

YRIUg™(45+ XL+ tg(45+ — X ]

2E[ + 2tg(as+ & ¥ ]
_ 23 2 @
tg(a5+ Lyt + 2gas P x
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gdzie: p — nacisk pala na grunt, kPa,
y — poziome przemieszczenie pala, m,
@ — kat tarcia wewatrznego gruntuS,
D —érednica pala, m,
E — modut odksztalcenia gruntu, Kpa,
y — ciezar obgtosciowy gruntu, kN/m,
{ — zagtbienie wzgtdne rozpatrywanego przekroju trzonu pala, réw-
ne x/D.

W analizie wspoipracy pala z gruntem uveryliono take: dziatanie ob-
ciazen powtarzalnych, rény sposéb paktzenia fundamentu z konstrukapa-
ziemry i dowolny uktad warstw w podinl. Ogdlne zatenia koncepcji uksztat-
towania stref bocznych w modelu obliczeniowym Dechklggo-Odrohiskiego
pokazano narys. 3. 4.
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Rys. 3. Schemat obliczeniowy pala w modelu Denibgi-Odrobaskiego, na podstawie [9]

Nowa propozycg uwzgkdnienia warunkéw przestrzennej wspétpracy zgi-
nanego pala zsoodkiem gruntowym stanowi rozedanie podane przez Ashoura
i Norrisa [1-3]. Autorzy zaproponowali utworzeniedelu obliczeniowego pala
SWM (Strain WedgeMode)) — w oparciu o zateenie tworzenia giprzed obci-
zonym poziomo palem sztywnego klina gruntu. Modedzeiksztalt sztywnej
bryly gruntu wypieranej przez pal ze stanem nagmia w dwuwymiarowym
osrodku gruntowym, z uwzgtinieniem lgta obrotu i przemieszczenia gtowicy
pala. Geometgisztywnego klina gruntu pokazano na rys. 5.
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Rys. 4. Ogolne zal@nia dotyczce stref bocznych wg propozycji Odrabkiego, na podsta-
wie [9]
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Rys. 5. Schemat obliczeniowy wspotpracy palaseodkiem gruntowym w modelu
Ashoura i Norrisa, na podstawie [2]
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Wartasci katow rozwarcia ptaszczyzn twarzych sztywny klin gruntu wy-
pieranego przed palem w przestrzennym staniecpapia zalea od dwoch pa-
rametrow: zagibienia pala w gruncie H i efektywnej wadtd zmobilizowanego
kata tarcia wewgtrznego gruntub,, okreslanej w zalénosci od stanu nagee-
nia w grodku gruntowym. Wycie iteracyjnej procedury do ustalania obu para-
metréw @, i H), przy zadanym obgteniu poziomym pala i znanej charaktery-
styce napgzenie-odksztalcenie gruntu usiiovia ustalenie krzywych p-y,

w kolejnych krokach obliczeniowych, dla przyrost@eziomej sktadowej na-
prezenia w gruncie i znanej waig ugiecia pala.

3. Modelowanie numeryczne przestrzennego oddziatywa gruntu
na pal obchzony poziomo

3.1. Zalazenia i cel analizy obliczeniowej

W celach badawczych przeprowadzono obliczenia zaahia s¢ w grun-
cie pala fundamentowego z nieodksztalcalnym trzofih Analiz teoretycz-
na wykonano za pomacmetody elementéw skozonych (MES), przy xyciu
programu komputerowego Plaxis3MModel numeryczny pala poddano walida-
cji ze wzgkdu na dopasowanie do warunkéw bagela osrednicy 1.2 m za-
gtebionego 5 m w piasku. Wyniki oblicagporéwnano z pomiarami ugi pala
zbadanego w terenie, w skali 1:1 [11]. Symulowabime stadia obgien pala
z uwzgkdnieniem plaskiego i przestrzennego stanu ¢i@mia w gruncie, kon-
trolujac przemieszczenia oraz naggnia i odksztalcenia w gruncie. Zestawienie
wynikéw ugkcia pala w poziomie terenu z badaolowych i z obliczé pokaza-
no na rys. 6. Przeprowadzenie analizy obliczeniovgjastosowaniem MES
w uktadzie ptaskim oraz przestrzennym pozwolito ska&y wiele informacji na
temat mechanizmoéw zachegych w grodku gruntowym wokét pala, umibd-
wiajacych zweryfikowanie stosowanych dotychczas upraszgeh metod obli-
czania pali zginanych.

3.2. Model numeryczny pala

Przyjety przestrzenny model numeryczny pala zbgihego w gruncie
sktada s} z ponad 33 tyscy elementéw i zawiera ponad 89 tysi weztdw.
Zostat zbudowany przyayciu 15-weztowych elementéw brylowych, zawiegaj
cych po 6 punktow Gaussa. Analigrowadzono w dwdch rodzajach siatek ele-

PWykonanie analiz numerycznych byto #isve dzieki przychylndci Biura Projektowego firmy
Keller Polska w Gdyni, ktére umbiwito przeprowadzenie zaawansowanych oblicpezy uzy-
ciu programu komputerowego PLaxis3D oraz Plaxis2Ea-€o autor sktada serdeczne pedzi
kowanie.
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Obcizenie [kN]

Pomiary polowe

Obliczenia MES3D

Rys. 6. Poréwnanie ugi
zginanego paldrednicy 1.2 m
o dtugaci 5 m, okrélonych na
podstawie oblicze MES oraz
wyznaczonych w czasie bada
polowych, na podstawie [12]

Przemieszczenie [m]

mentow skaczonych. Obliczenia wgbne wykonano w siatce opisanej na planie
kota i zagszczonej wokot pala. Obliczenia docelowe przeprawad na mode-

lu podtaza w uktadzie osiowo-symetrycznym. Bki temu mana byto zopty-
malizowa& rozmiar zagadnienia obliczeniowego. Model brylrgu przygto na
planie prostoita z dhzszymi bokami umieszczonymi réwnolegle do ptaszczy-
zny zginania pala. Na rysunku 7. pokazano modetnimiowy pala. Przy dys-

b)

7]

Zﬁ
/7

Rys. 7. Model obliczeniowy zginanego paldrednicy 1.2 m zagbionego
5 m w gruncie, obazonego si poziomy przytozona na wysokéci 4 m nad
terenem: a) warunki brzegowe modelu, b) deformgojmtu wokot modelu
pala



62 K. Trojnar

kretyzacji obszaru oblichebrano pod uwag zaseég stref wypierania gruntu
przed palem i szeroké stref bocznych gruntu wspotpragcggo z trzonem pala.
Obszar ten odniesiono deednicy pala (D). Przgjo wymiary: w ptaszczinie
dziatania obcizenia 12D, natomiast w kierunku prostopadtym — 8padsobli-
czeniowej bryly gruntu odpowiadat zabteniu 15 m w skali modelu. Wymiary
geometryczne modelu numerycznego pala ptayjakie jak w przypadku pala
zbadanego dwiadczalnie. Analiz obliczeniowa przeprowadzono dla pala
o $rednicy 1.2 m zagbionego 5 m w jednorodnym pisaku. W obliczeniach za
stosowano sgeysto idealnie plastyczny model gruntu z warunkidastyczno-
sci Coulomba-Mohra. Parametry obliczeniowe piaskaypto na podstawie
bada geotechnicznych wykonanych w terenie, w miejscaeprowadzenia
prébnego obaizenia takiego samego pala jak w analizie obliczenjokat tar-
cia wewrtrznegoe = 35, modut odksztatcenia E = 120 MPa, spéjne =

= 0 MPa, wspotczynnik Poissona 0.3.

3.3. Charakterystyka obliczeh MES

Przeprowadzono kilka serii obliazgojedynczego pala gednicy 1.2 m,
zagkbionego 5 m w gruncie. Wykonano edne analizy obliczeniowe dla pala
obciizonego si poziomy i momentem zginagym w uktadzie ptaskim (2D)
oraz w ukfadzie przestrzennym (3D). Qfieinie poziome pala stanowita sita
skupiona o wartixi zwiekszanej przyrostowo, w zakresie 0+500 kN. @Qbenie
bylo przylazone do pala na wysokti 4 m nad gruntem lub w poziomie gruntu,
podobnie jak w czasie badaolowych. W obliczeniach wykonanych w uktadzie
ptaskim (2D) nie uzyskano zadowalegj zgodnéci wynikow przemieszcze
pali z danymi pochodzymi z bada polowych. Byto to spowodowane nie-
uwzgkdnieniem wptywu stref bocznych oddziatywania par@eporu i tarcia
gruntu na pobocznicy pala. Zegii rozmieszczenie obszarOw uplastycznienia
gruntu w gsiedztwie pala uzyskane z oblicz®ES wykonanych w ukfadzie
ptaskim pokazano na rys. 8. Wyniki tych oblitzgkazaly st jednak zasadniczo
zgodne z ogoélnymi zai@niami stosowanymi powszechnie przy projektowaniu
pali ze sztywnym trzonem, dotygzmi jego zachowania giw gruncie. Obli-
czenia MES w ukladzie przestrzennym (3D) pozwolibgpozné w znacznie
szerszym zakresie wspétpeagala z podieem gruntowym. W zakresie poréw-
nywanych wartéci obchzen stosowanych w badaniach polowych i analizie
MES obliczone przemieszczenia glowicy pala bylyna@nym stopniu zgodne
Z pomierzonymi.

Odksztatcenia gruntu wasiedztwie pala obgzonego si poziony i mo-
mentem zginajcym pokazano na rys. 9. W kolejnych fazach ghmiia pala
wywotlujacego uggcie gtowicy: 10 mm, 20 mm i 40 mm, jego trzon wgpétu-
je z wicksz bryla gruntu. Na rysunku 10. pokazano rozkiad sktadowyahio-
mych napgzenia w gruncie wokét pala, ustalony w poziomie nereWyniki
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Rys. 8. Obszary uplastycznienia gruntuagisdztwie pala uzyskane na podstawie obfideES
w uktadzie ptaskim (2D): a) widok w ptaszdzye zginania, b) widok z géry w poziomie terenu

Rys. 9. Poréwnanie odksztaicgruntu w gsiedztwie zginanego pala g 1.2 m,
diugasci 5 m, przy ugiciu jego gtowicy wynoszcym: a) 10 mm, b) 20 mm,
c) 40 mm
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Rys. 10. Poréwnanie sktadowych poziomych gagmia w gruncie
w poziomie terenu wasiedztwie zginanego pala g 1.2 m, digjo
5 m, przy ugiciu jego gtowicy wynoszym: a) 10 mm, b) 20 mm,
¢) 40 mm
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obliczen pokazuj ksztatt bocznych stref gruntu wspotpramgigo z palem przy
przenoszeniu obgtenia poziomego w podie gruntowe. Wyniki obliczZeMES
3D potwierdzaj poprawné¢ zatlaen przyjmowanych przy modelowaniu pracy
pala w gruncie za pomadnnych uproszczonych metod. W poglioprzed pa-
lem, w plaszczinie jego zginania jest widoczna bryla gruntuezajaca st do
dotu, w ktorej sktadowe nagtenia § znacznie wiksze nk poza niy. Na pod-
stawie obliczé wykonanych za pomadVES 3D ustalonoze najwikszy zasig
strefy gruntu wypieranego ku gérze wymije w poziomie terenu, niezatee
od wart@ci poziomego przemieszczenia pala.

4. Podsumowanie

Analiza obliczeniowa pala wykonana z zastosowarnesody elementow
skaaczonych data mdiwos¢ szerszego rozpoznania jego wspotpracy z podto-
zem gruntowym w uktadzie ptaskim i przestrzennymor8kontowanie efektow
obliczea teoretycznych z wynikami bal@oswiadczalnych wykazatoe:

e w obliczeniach wykonanych w uktadzie ptaskim (MHES) Zie uzyska-
no zadowalajcej zgodnéci wynikow przemieszczepali z danymi po-
chodacymi z bada polowych. Bylo to spowodowane nieuwgdhie-
niem wptywu stref bocznych oddziatywania parcigpaad i tarcia grun-
tu na pobocznicy pala,

* obliczenia pala zginanego wykonane z/aiem odpowiednio skalibro-
wanego modelu gruntu w uktadzie przestrzennym (NBybyty w du-
zym stopniu zgodne z wynikami bad@olowych i umdliwity ocene
statecznéci pala na podstawie przemieszezguntu.

Dzieki szerszemu rozpoznaniu wspétpracy zginanego palaodiazem
gruntowym mana ocent przydatné¢ wczeniej opracowanych metod obliaze
opartych na rozwizaniach w ukfadzie ptaskim. Wyniki numerycznego alod
wania zginanego pala w gruncie w uktadzie przestrgsn MES 3D potwierdzi-
ty przydatnd¢ stosowania dotychczasowych modeli obliczeniowyh?] 3, 5,
8, 9], opracowanych w uktadzie ptaskim w oparcizadazenie tworzenia i
sztywnego klina gruntu przed obzbnym poziomo palem.
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MODELING OF SPATIAL SOIL-PILE INTERACTION

Summary

The paper presents stability problems of horizéyniabded piles with regard to their inte-

raction with soil in the three dimensional statesw&in. The results obtained are based on analyti-
cal works different authors including assessmeimtefaction between the soil and single pile and
own field investigation of single pile under latel@ad as well as on numerical analyses in the
spatial system of soil-pile interaction.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w czerwcu 2009 r.



