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Streszczenie. W projektowaniu konstrukeji parterowych hal istot-
ne jest uwglednienie sztywnosci posadowienia, ktéra wplywa
na warto$¢ momentow zginajacych w stupach. W artykule przed-
stawiono metodg i przyktady obliczen drugiego rzedu uwzglednia-
Jjace wplyw sztywnosci podpory na rozktad momentéw zginajacych
w shupach wspartych na stopach oraz palach fundamentowych.
Przedstawiona metoda pozwala na bardziej precyzyjne, bezpiecz-
ne i optymalne projektowanie smuktych stupow zelbetowych.
Stowa kluczowe: smukty stup zelbetowy; efekty drugiego rzedu;
sztywnos¢ posadowienia; fundament palowy.

Abstract. In the design of single-story frame structures, it is
important to consider the foundation stiffness, which affects the
value of bending moments in columns. The article presents a
method and examples of second-order calculations that take
into account the effect of support stiffness on the distribution
of bending moments in columns supported on footings and
foundation piles. The presented method allows more precise,
safe and optimal design of slender reinforced concrete columns.
Keywords: slender reinforced concrete column; second-order
effects; foundation stiffness; pile foundation.

ciagu dwoch ostatnich de-
kad znacznie zwigkszyto
si¢ zapotrzebowanie na
hale o duzej kubaturze wy-
korzystywane jako obiekty magazyno-
we, logistyczne itp. Czgsto w tych
obiektach konstrukcj¢ no$na przekrycia
stanowia stupy zelbetowe (fotografia). Jed-
nym z gtéwnych czynnikow wptywaja-
cych na wzrost liczby budowanych hal
jest dostepnos¢ nowych terenow inwesty-
cyjnych zwiazana z rozwojem sieci dro-
gowych. Czgsto sa to tereny o trudnych
warunkach geotechnicznych (np. nieuzyt-
ki, tereny rolne), co wymusza projekto-
wanie uktadow smuktych stupéw zelbe-
towych na gruntach o duzej podatno$ci
oraz nienosnych, a takze stosowanie do-
datkowych wzmocnien w postaci pali.
Przepisy normy PN-B-03264:2002
ograniczaty smukto$¢ stupow do warto-
sci /i = 104 (1, — dtugos¢ efektywna;
i — promien bezwladnosci przekroju)
i nie wymagaly uwzgledniania wpltywu
podatnosci podtoza na przyrost momen-
tow zginajacych. Po wprowadzeniu Eu-
rokodow nastapito zniesienie ograni-
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czen dotyczacych smuktosci, co w po-
taczeniu ze stosowaniem coraz lepszych
materiatlow umozliwia projektowanie
stupow znacznie smuklejszych niz daw-
niej. Wiaze si¢ to z koniecznoscia do-
ktadnych analiz oraz uwzgledniania in-
terakcji podtoze gruntowe — konstrukcja
zgodnie p. 5.8.7 Eurokodu 2 [1].
Zagadnienie wptywu smuktosci w ob-
liczeniach stupow zelbetowych byto te-
matem wielu publikacji naukowych, np.
[2 — 6]. W wyniku ugigcia slupow
na skutek efektow I 1 II rzedu nastgpuje
przyrost mimosrodéw dziatania sit po-
dluznych, a tym samym momentow zgi-
najacych w stupach. Obrot fundamentu
powoduje dodatkowy przyrost momen-
tow, ktory w niektorych konstrukcjach
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moze by¢ istotny. W artykule przedsta-
wiono sposdb uwzglednienia sztywno-
$ci fundamentoéw posadowionych bez-
posrednio oraz na palach, ktory moze
zosta¢ wykorzystany w projektowaniu
stupow zelbetowych.

Obliczenia przyrostu momentow zwia-
zanych z efektami II rzgdu mozna wyko-
na¢ metoda uproszczona lub ogdlna.
W przyktadach przedstawionych w arty-
kule wykonano je metoda og6lna, pole-
gajaca na analizie I1 rzedu z uwzglednie-
niem sztywnosci nominalnych (metody
obliczen zostaly opisane w publikacjach

[7-9D.

Sposo6b uwzgledniania
podatnosci podioza
w projektowaniu stupow

W celu uwzglednienia obrotu stopy
fundamentowej w obliczeniach statycz-
nych ram proponuje si¢ przyjac¢ za mo-
del podpory stupa fikcyjny pret o sche-
macie jak na rysunku lc o dtugosci L
i sztywnosci EI. Kat obrotu na podporze
fikcyjnego prgta wywolany momen-
tem M mozna obliczy¢ ze wzoru:

© =ML/3EI (1)

natomiast kat obrotu fundamentu na pod-
tozu Winklera (rysunek 1a) ze wzoru:
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p=MI C. 2)
gdzie:
I, — moment bezwtadnosci pola podstawy fun-
damentu;

C, — wspotczynnik sprezystosci podtoza.

Korzystajac ze wzorow (1) 1(2), otrzy-
mujemy zalezno$¢ umozliwiajaca wy-
znaczenie sztywnosci gigtnej fikcyjnego
preta:

M/p =3EI/L=1.C, 3)

Wspotczynnik C, zalezy nie tylko
od fizycznych wiasciwosci gruntu, ale
réwniez od wymiaréow fundamentu. Ko-
rzystajac z pracy Gorbunowa-Posadowa
[10] oraz Lewinskiego [11], rozpatrujac
grunt jako jednorodna potprzestrzen spre-
zysta o cechach okreslonych modutem E
1 wspdtczynnikiem Poissona v, wspot-
czynnik C, mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

nEob'l?
z = 4Ip(1-vE) “)

gdzie:
1 — potowa dlugosci fundamentu;
b’ — szerokos$¢ fundamentu.

Uwzgledniajac

b'2D3 2,
Ir == =§bl3

otrzymuje si¢ wzor

3n  Ep

YN °)

kiedy kat obrotu fundamentu ¢ nie za-
lezy bezposrednio od sztywnos$ci podto-
za. Wartos¢ kata obrotu ¢ otrzymuje si¢
jako wynik obliczenia przemieszczenia
poszczegdlnych pali w fundamencie
z uwzglednieniem ich rozmieszczenia
oraz wzajemnego oddzialywania (rysu-
nek 2).

Model obliczeniowy podpory palowej
wymaga przyjecia profilu geotechnicz-
nego wzdtuz catej dtugosci pala oraz po-
nizej jego stopy z podziatem na warstwy
z odpowiednio dobranymi parametrami.
Podstawowym problemem bedzie wybor
odpowiedniej metody obliczania osiada-
nia pali pojedynczych oraz w grupie.
Otrzymany kat obrotu ¢ pozwala na prze-

¢ = atg((s,—s,)/r)

Rys. 2. Schemat do obliczen osiadania i ob-
rotu fundamentu palowego: Q,, s, — obcia-
Zenie i osiadanie pala 1; Q,, s, — obcigzenie
i osiadanie pala 2; r — rozstaw osiowy pali

Fig. 2. Scheme for calculating settlement
and rotation of pile foundation; Q,, s, — load
and settlement of pile 1; Q,, s, — load and
settlement of pile 2; r — axial spacing of

piles
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Rys. 1. Fundament na podlozu sprezystym (a); fundament na palach (b); sposéb
modelowania wplywu podloza w obliczeniach statycznych fundamentu (c)

Fig. 1. Foundation on elastic subgrade (a); pile foundation (b); the way of modelling the
influence of subgrade in static calculations of the foundation (c)

Przedstawione podejscie odnosi si¢
do podtoza traktowanego jako jednorod-
na polprzestrzen sprezysta. W przypad-
ku dowolnie uwarstwionego podtoza
gruntowego warto$¢ kata obrotu podpo-
ry mozna otrzymac na podstawie obli-
czen statycznych stopy fundamentowe;j
dowolna, sprawdzona metoda. Sposob
postgpowania jest analogiczny jak
w przypadku fundamentu palowego,

prowadzenie obliczen statycznych stupa
z uwzglednieniem teorii II rzgdu.
Uwzglednienie sztywnosci podpory
palowej w algorytmie obliczen prowadzi
do uzyskania nowych wartosci sit we-
wnetrznych oraz sit weztowych (reake;ji).
Opisana procedura wymaga zastosowa-
nia obliczen iteracyjnych wg schematu:
A) wykonanie obliczen statycznych
ustroju konstrukcyjnego hali przy zato-

zeniu utwierdzenia stupéw w jego pod-
porach; otrzymanie sit weztowych;

B) wyznaczenie obciazen na pal Q,
sprawdzenie stanu granicznego no$no-
$ci pala, obliczenie osiadania pali i ob-
rotu fundamentu (rysunek 2);

C) wykonanie obliczen statycznych
ustroju konstrukcyjnego hali wg teo-
rii Il rzedu, z uwzglednieniem sztywno-
$ci obrotowej podpor palowych; otrzy-
manie nowych wartos$ci sit weztowych;

D) wyznaczenie nowych obciazen
na pal Q,, sprawdzenie stanu graniczne-
go jego nosnosci, obliczenie osiadania
pali i obrotu fundamentu, jak w kroku B.

Kroki B i D wykonuje si¢ az do otrzy-
mania zbieznoséci wynikow. Zwykle ob-
liczenia wymagaja 2 — 3 iteracji.

Metoda obliczania osiadania
fundamentu palowego
Osiadanie fundamentu palowego od-
nosi si¢ do osiadania kazdego z pali po-
jedynczych oraz wzajemnych interakcji
z palami sasiednimi. Pal fundamentowy
obciazony sita osiowa transferuje obcia-
zenie do otaczajacego osrodka gruntowe-
20 za posrednictwem oporu mobilizowa-
nego na pobocznicy (tarcie) i w podstawie
pala (docisk), co przedstawia rysunek 3.
Wielko$¢ oporu mobilizowanego
na pobocznicy pala w poszczegodlnych
warstwach oraz pod podstawa moze by¢
powiazana z wielkoscia przemieszcze-
nia (odksztatcenia). Zwiazek ten opisy-
wany jest przez tzw. funkcje transfor-
macyjne 1-z oraz ¢-z (rysunek 3). Opra-
cowano wiele propozycji funkcji trans-
formacyjnych opisanych matematycz-
nie na podstawie empirycznie uzyska-
nych wynikéw oraz rozwiazan teore-
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Rys. 3. Model obliczeniowy w analizie pali
obciazonych sila osiowa

Fig. 3. Design model in the analysis of piles
loaded with axial force
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tycznych [12 — 19]. W algorytmie me-
tody numerycznej pal opisany modutem
sprezystosci Younga jest modelowany
za pomoca elementéw z podporami
sprezystymi w weztach. Charakterysty-
ke podpor okresla funkcja transforma-
cyjna, ktora odzwierciedla mobilizowa-
ny opor podtoza gruntowego (rysu-
nek 3). Jako wynik analizy numerycznej
uzyskuje si¢ wartosci sit generowanych
w poszczegdlnych weztach oraz ich
przemieszczenia. Obliczenia kolejnych
przyrostow obciazenia pozwalaja na
uzyskanie nieliniowych krzywych osia-
dania (obciazenia), ktore charakteryzuja
zachowanie pala w pelnym zakresie je-
go obciazenia (rysunek 4). Dodatkowo
otrzymujemy rozdzial catkowitej sity

Obcigzenie
e g e e
-
\\
N\
\
\
\
\w
[}
‘g
E ' \
g Y = obciazenie catkowite

=== obcigzenie w podstawie
—— obciazenie pobocznicy
—— skrocenie pala

Rys. 4. Przyklad krzywych osiadania
w przypadku pala pojedynczego

Fig. 4. Example of settlement curves for
a single pile

osiowej na opor podstawy i opor pobocz-
nicy. Wynik otrzymuje si¢ na podstawie
analiz numerycznych [15, 20]. Przy ob-
liczaniu fundamentu palowego wg tego
schematu rezygnuje si¢ z klasycznego
pojecia no$nosci pala na rzecz progno-
zy krzywej osiadania pala, czyli ustale-
nia jego charakterystyki obciazenie-
-osiadanie (Q-s). Taka koncepcja pro-
jektowa jest bardziej racjonalna od po-
dejscia klasycznego i dostarcza uzytecz-
nych danych w projektowaniu shupéw
hal magazynowych.

W fundamentach stanowiacych grupe
pali nalezy dodatkowo wzia¢ pod uwage
wzajemne oddzialywanie mi¢dzy palami
[20—24]. Osiadanie pali sasiadujacych ze
soba wynika z osiadania pojedynczego
pala obciazonego sita osiowa oraz wza-
jemnego oddziatywania migdzy palami.
W przypadku, gdy fundament opiera si¢
na grupie n pali, to osiadanie i-tego pala

zuwzglednieniem oddziatywania migdzy

palami moze by¢ obliczone wg wzoru:
Sg, =8t Z};] (S’.J. —s),dlaj#i (6)

gdzie:

s,—osiadanie pojedynczego pala i pod wptywem

obciazenia Q;;

s, — osiadanie pary pali 7 ij obciazonych sitami

, oraz Qj.

Powoduje to wigksze osiadania pali w

grupie (s;) W porownaniu z osiadaniem

tych samych pali rozpatrywanych jako

pojedyncze (s, sj).

Do obliczenia osiadania pali w grupie
opracowano metode [20], bazujaca na
metodzie hybrydowej przedstawionej
przez Chowa [24]. W przypadku pali po-
jedynczych zastosowano rozwiazanie
pozwalajace na tworzenie nieliniowych
krzywych osiadania pala fundamentowe-
g0. Metoda ta byta rozwijana i ulepsza-
na na podstawie analiz wynikéw badan
nieliniowego zachowania gruntéw oraz
probnych obciazen pali w warunkach te-
renowych. Na podstawie tych prac opra-
cowano wlasny program komputerowy
napisany w jezyku FORTRAN, ktory zo-
stat zastosowany w przypadku obliczen
przedstawionych w artykule.

W metodzie analizy pala pojedynczego
zastosowano model nieliniowo-sprezysto-
-plastyczny, ktory odzwierciedla nielinio-
woS$¢ pracy pala przed osiagnigciem no-
$nosci granicznej w strefie kontaktowej
pal-grunt. Nieliniowa charakterystyka
zachowania pala zostata opisana funkcja
zmiany wartosci (degradacja) modutu Sci-
nania w funkcji mobilizowanego oporu
gruntu lub jego odksztatcenia. W przy-
padku pobocznicy pala charakterystyka
bazuje na rozwigzaniu zaproponowanym
przez Randolpha i Wrotha [14].

Ugigcie podpory pod podstawa
pala s, (osiadanie podstawy) pod wpty-
wem sity P,, na podstawie rozwiazania
Bousinesqa, opisane jest rownaniem:

Pp (1-vp)
Sp = RyGp 2 M (7)

gdzie:

R, — promien podstawy pala;

G, —modut odksztatcenia postaciowego gruntu
pod podstawa pala;

v, — wspotczynnik Poissona;

u, — wspotezynnik wptywu zaglebienia podsta-
wy, i, = 0,5.

W wydzielonej warstwie gruntowej
modut §cinania G maleje wraz z przyro-
stem obciazenia wg przyjetej funkcji de-
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gradacji. Funkcja zmiennosci modutu G
byta tematem wielu projektow badaw-
czych i publikacji naukowych. Zagad-
nienia interpretacji badan stuzacych
do wyznaczania poczatkowego modutu
scinania G__ oraz przebiegu jego de-
gradacji przedstawiono w [25, 26].

Do opisu mechanizmu degradacji
modutu odksztatcenia gruntu zastoso-
wano funkcj¢ autorstwa Faheya i Car-
tera [27] opisujaca styczng warto§¢ mo-
dutu $cinania malejaca w funkcji przy-
rostu mobilizowanego oporu gruntu
na pobocznicy:

wh 2
()

G = Gmax——"w ®)
()

gdzie:

G, .. — poczatkowy modut Scinania;

1 — aktualny, mobilizowany opor gruntu;
T,— graniczny opor gruntu;

W — parametr rownania (w = 0,2 + 1,0).

Do opisu zachowania podstawy za-
stosowano funkcje autorstwa Van Impe
i De Clercqa [28]:

Grax gdy ¥ <107°

G ={~Gpax(0.3-logy +0.5) gdyy € (1075,107%) (€))
0.1+ G gy ¥ > 107

gdzie: y — odksztalcenie postaciowe gruntu.
Na rysunku 5 przedstawiono wybrane
funkcje degradacji modutu $cinania.
Zastosowanie procedury numerycznej
umozliwia wyznaczenie krzywej obcia-
zenie-osiadanie pala pojedynczego. Do-
datkowo wyniki pozwalaja na podziat
i analiz¢ obciazenia catkowitego na
czg$¢ przenoszona przez pobocznicg
oraz podstawe w przypadku kolejnych
stopni obcigzenia glowicy pala. Model
obliczeniowy podtoza jest scharaktery-
zowany warstwami geotechnicznymi,
A GG, []
.
0,8
0,6
04

— Fahey & Carter 1993 (w=10,5)
0,2 4— Fahey & Carter 1993 (w =0.9)
— Van Impe & De Clercq 1994
0 i

0,0001

0,001 0,01 0,1 1
v [%]

Rys. 5. Poréwnanie wybranych funkcji
degradacji modulu $cinania

Fig. 5. Comparison of selected functions of
shear modulus degradation
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ktore opisane sa przez: poczatkowy mo-
dut $cinania G__; graniczny opér $ci-
nania na pobocznicy T, i graniczny opor
pod podstawa pala g,. Parametry te mo-
ga by¢ wyznaczone metoda posrednia
na podstawie wynikéw badania sonda
statyczng CPT [29 —31]. Oddziatywa-
nie migdzy palami uwzglgdnione jest
przez wykorzystanie klasycznego roz-
wigzania teorii spr¢zystosci, odnoszace-
go si¢ do analizy punktow wewnatrz
polprzestrzeni sprezystej (zagadnienie
Mindlina).

Przykiady

Obliczenia wykonano metoda $cista
opisana w [9], polegajaca na analizie
II rzgdu z uwzglednieniem sztywnoS$ci
nominalnych z wykorzystaniem progra-
mu RM-WIN. Nominalne sztywnosci
(p.5.8.7.2 Eurokod 2 [1]) zaleza od ilo-
$ci zbrojenia. Projektujac stupy, nalezy
zalozy¢ zbrojenie, co pozwoli obliczy¢
powigkszony moment zginajacy oraz
potrzebne zbrojenie. Wynik otrzymuje
si¢ zatem metoda iteracji, po uzyskaniu
racjonalnego poziomu zgodnosci zbroje-
nia zatozonego i obliczonego. Obliczenia
przeprowadzono zaré6wno w przypadku
petnego utwierdzenia stupow, jak row-
niez zamocowania shupa w stopie funda-
mentowej posadowionej na podtozu
sprezystym (przyktad 1) oraz w funda-
mencie posadowionym na palach (przy-
ktad 2). Przyjeto, ze stupy maja jednako-
we przekroje poprzeczne b X h = 0,40 m
x 0,45 m, stal RB500, beton C30/37.

Przyklad 1. Obliczeniowe sity po-
dhuzne w stupach hali dwunawowe;j (ry-
sunek 6) wynosza P, =400 kN w stupach
skrajnych i P, = 850 kN w stupie we-
wnetrznym, a przyjeta sita pozioma wy-
wotana parciem i ssaniem wiatru
H = 35 kN. Zatozono, ze sztywna kon-
strukcja dachu wymusza jednakowe po-
ziome przemieszczenia gornych koncow
wszystkich stupow. W stupach skrajnych
przyjeto zbrojenie 4 ¢ 20 (A _= 12,56 cm?),
a w stupach wewngtrznych 6 ¢ 20
(A, = 18,84 cm?) po kazdej stronie prze-
kroju, a = 4,0 cm. Ponadto przyj¢to
pod stlupami skrajnymi stopy funda-
mentowe o wymiarach 2,4x1,8 m,
a pod stupem wewngtrznym 3,0x2,0 m
posadowione na gruncie spoistym,
twardoplastycznymol, =0,20,E ;=17 MPa,
v=0,32.

Obliczono momenty bezwtadnosci
pola podstawy stopy, wspotczynniki po-
datnos$ci gruntu oraz sztywnos$¢ gigtna
fikcyjnych pretow modelujacych pod-
pory stopy pod stupem skrajnym:
I=(2/3)bT=(2/3)1,8-1,2°=2,07 m%

C,= (Bn/8)(E/(1 —v}) =3n/8-1,2

17/(1 - 0,32)* = 18,59 MN/m*;
3E/L=1,C,=2,07-18,59=38,48 MNm.
oraz wewngtrznym :
I=@2/3)b=(2/3)2-1,5=4,5m*

C,= GBnB)(E /(1 —v2)) =3n/81,5

17/(1 - 0,32)* = 14,87 MN/m*
3EVL=1,C,=4,514,87= 66,92 MNm.

Imperfekcje wg p.5.2 Eurokodu 2 [1]
o, =27N1=277,5=0,730
o =0,5(1 + 1/m) =~0,5(1+ 1/3) = 0,816.
Kat pochylenia stupow
0.=0,0,0_=(1/200)0,730-0,816=0,00298.
Sity poziome wywotane przez imper-
fekcje:

w stupach skrajnych

H, = 6P =0,00298 - 400 = 1,19 kN;
w stupach srodkowych
H,=0P,=0,00298 - 850 = 2,53 kN.

Obliczeniowy modut sprezystosci be-

tonu E , = 26670 MPa, moment bez-
wiadnosci I, = 3,0375x10° m*. Wspdiczyn-
niki k, ik, wgp. 5.8.7.2 Eurokod 2 [1]:
k, =Vf,/20=~30/20 = 1,225 w przypad-
kul =2l ,=2-7,5=15,0; promien bez-
wiadnosci i=h/2\3 =0,45/2\3=0,1299 m;
smuklos¢ A =1/1 =15,0/0,1299 = 115,5.
Przyjeto efektywny wspotczynnik pel-
zania ¢ .= 2,4.

W stupach skrajnych:
n=N_ /(A f )=400/(0,40x0,45%21,43x10%)
=0,104,
k,=n-3170=0,104(115,5/170)= 0,071
<0,20.

Moment bezwtadnos$ci zbrojenia

I =2A (h/2-a))* = 2x12,56x10"
(0,45/2 — 0,040)* = 8,60x10> m*.
Wspotczynnik K = kk,/(1 + ¢ ) =
1,225%0,071/(1 +2,4) = 0,026 i K_= 1.

Nominalna sztywno$¢ stupow skraj-
nych:

EI=KE I +KEI =0,026x26670x
3,0375%1073+ 1,0x200x10°%8,60x10-
=19,31 MNm?.

W stupie wewngtrznym:

n = N /(Af) = 850/(0,40x0,45x
21,43x10%) = 0,220;

k,=n-M170 = 0,220(115,5/170) = 0,15
<0,20;

K. =kk/1+0,)=1225x0,15/(1+2,4)
=0,054iK =1.
Moment bezwtadno$ci zbrojenia
I, =2A (h/2-a))* = 2x18,84x10*
(0,45/2 — 0,040)* = 12,89x10"° m*.
Nominalna sztywno$¢ slupa wew-
netrznego:
EI=KE I +KEI =0,054x26670x
3,0375x1073+ 1,0x200x10°x12,89x10
=30,15 MNm>.

Wynik obliczenia wg teorii I rzedu
z nominalnymi sztywnosciami stupow
przedstawiono na rysunku 6a, wg teo-
rii II rzedu na rysunku 6b, a z uwzgled-
nieniem podatnosci podtoza na rysunku
6¢ oraz w tabeli 1.

Przyklad 2. Obliczeniowe sily po-
dtuzne w stupach hali tréjnawowej wy-

a) P, =400 kN ipzzgso KN P, =400 kN
+

+
i
H=35kN
75
e i T
83,9‘ 131,6 83,9
l 2x 17,5 s
b)
e . T ‘FI‘V
175,7 266,7 175,7
c)
ke T e
209,5 3232 209,5

Rys. 6. Schemat ramy z przykladu 1 oraz
rozklad momentéw zginajacych wg teorii
I rzedu (a); momenty zginajace w stupach
wg teorii II rzedu w przypadku: pelne-
go utwierdzenia (b), posadowienia na
podlozu sprezystym (c). Momenty podano
w [KNm]

Fig. 6. Diagram of the frame of example 1 and
bending moments in columns according to the
first-order theory (a); bending moments cal-
culated according to the second-order theory in
case of: full restraint (b), taking subsoil
susceptibility (c). The moments are given in [kNm]

Tabela 1. Przyklad 1 — wyniki obliczen
Table 1. Example 1 — calculation results
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Stupy skrajne, Shipy wewnetrzne,
Obliczone ~ P1 =400 kN P, =850 kN
wiel- podpora podpora
Kosel utwier- odatna LT odatna
dzona P dzona P
M [kNm] 1757  209,5  266,7 3232
LC,=M/o
F[MNm] 38,5 66,9
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nosza: P, = 500 kN w stupach skrajnych;
P,= 1000 kN w stupach wewngtrznych,
a sita pozioma H =40 kN. Mimosrdd re-
akcji od obciazenia przekryciem w stu-
pach skrajnych jest rowny 0,15 m. Po-
dobnie jak w przyktadzie 1 zalozono, ze
sztywna konstrukcja dachu wymusza
jednakowe poziome przemieszczenia
gornych koncoéw wszystkich stupow.
W stupach skrajnych przyjeto zbroje-
nie 3¢25 (A = 14,73 cm?), a w stupach
wewnetrznych 5025 (A = 24,55 cm?)
po kazdej stronie przekroju, a = 4,8 cm.
Przyjete warunki geotechniczne przed-
stawiono na rysunku 7.

1,2m
m o
0,00
grunt nasy-
1,50 | powy
2,20 |

grunt
organiczny

640

glina pylasta pal prefabry-
I =045 kowany
D=35cm
9,40 L,=10/15

glina ilasta

[ =02

Rys. 7. Przyjety obliczeniowy profil geo-
techniczny
Fig. 7. Adopted design geotechnical profile

Przyjgto podpory palowe pod stupami
w postaci zelbetowych oczepdw prosto-
katnych zwienczajacych gtowice dwoch
pali (zelbetowe, prefabrykowane, wbijane,
o przekroju kwadratowym 0,35%0,35 m)
o rozstawie osiowym r = 1,2 m. Dhu-
go$¢ pali (Lp =101 15 m) zostata dobra-
na wg zatozen metody stanéw granicz-
nych tak, aby otrzyma¢ w kazdym przy-
padku podobny stopien zapasu no$nosci
(zapewniajac spetnienie warunku stanu
granicznego nosnosci pali obcigzonych
sitami wciskajacymi). Parametry do ob-
liczenia fundamentu palowego zesta-
wiono w tabeli 2. Warunki byly jedna-
kowe dla wszystkich stupow. Na rysun-
ku 8 przedstawiono krzywe osiadania
pali otrzymane na podstawie obliczen
prezentowang metoda.

Tabela 2. Parametry przyjete do obliczen
osiadania pali

Table 2. Parameters adopted for pile
settlement calculations

Stopien  Jednostkowy

Nazwa gruntu plastycz-  opér gra- max
nosci I [-] niczny [kPa] [MPa]
Grunt nasypowy - =3 18
Grunt organiczny - =9 7
Glina pylasta 0,45 =3 40
Glina ilasta 0.20 qf’__f 785030 54

Obciazenie [kN]

0

0

0
1000

(=] o o o <o
o O oS O O o O

S
4 A
6 \ N

\

8 A ]
12 |
14 i 1
16 T —
18 =L = 10 m i

-0=] =
20 =~L=15m
V¥ Osiadanie [mm]

Rys. 8. Otrzymane krzywe osiadania Q-s
pali pojedynczych

Fig. 8. O-s settlement curves obtained for
single piles

Imperfekcje wg p.5.2 Eurokod 2 [1]:

o, =271=2/8,0=0,707,

o, =0,5(1 + 1/m) =0,5(1+ 1/4) = 0,790.
Kat pochylenia stupow

0,=0,0,0, =(1/200) 0,707 - 0,790 =0,00279.
Sity poziome wywotane przez imper-

fekcje:

w stupach skrajnych

H, =0P =0,00279 - 500 = 1,395 kN;

w stupach $rodkowych

H, =0P,=0,00279 - 1000 = 2,790 kN;

Wynik obliczenia wg teorii I rzedu
z nominalnymi sztywno$ciami shupow
przedstawiono na rysunku 9b. Wartos$ci
reakcji weztowych uzyskane przy zato-
zeniu pelnego utwierdzenia w podporze
wykorzystuje si¢ do obliczenia sit i prze-
mieszczen podpory palowej. Obliczenia
przeprowadza si¢ w sposob iteracyjny.
W tabeli 3 zestawiono wyniki obliczen
w przypadku iteracji pierwszej i ostat-
niej, a ostateczne wartosci momentow
w podporach pokazano na rysunku 9c.

a) P, =500 kN P, = 1000 kN P,= 1000 kN P, =500 kN
+ W + +
75,0 75,0
—_—
H=40kN
/ 8,0
4
/ 4
34,0 ¢ o -
5 15 122,0 1220 108,90
el 0.15 fen
b 3x17.5 '
b 75,0 g 75,0
) ;o —]
5
{ / /
| / /
| ’.f / |
| 'l |’|" '
|
T = T — L 7T
159,2 3339 3339 240,4
c) 75,0 75,0
/ p = >
'f’ f/ /
[ / ,r’
’ ‘f ". /
|
f |
|
T — = o
1779 3578 3578 256,8

Rys. 9. Schemat ramy z przykladu 2 oraz rozklad momentéw zginajacych wg teorii I rzedu (a);
momenty zginajace w slupach wg teorii II rzedu w przypadku: utwierdzenia pelnego (b);
posadowienia na palach (c). Momenty podano w [KNm]|

Fig. 9. Diagram of the frame of example 2 and bending moments in columns according to the
first-order theory (a); bending moments calculated according to the second-order theory in case
of: full restraint (b); pile foundation (c). The moments are given in [kNm]

Obliczenie sztywnosci polaczenia
stupa z fundamentem bazowato na ob-
liczeniu osiadania pali w podporze stu-
pa z uwzglednieniem wzajemnego od-
dziatywania migdzy nimi.
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W przyktadach przedstawiono obli-
czenia w przypadku réznych sposobow
posadowienia stupoéw zelbetowych.
W przyktadzie 1 (posadowienie bezpo-
$rednie) réznice w momentach zginaja-
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Tabela 3. Przyklad 2 — wyniki obliczenia osiadania pali w podporach stupow
Table 3. Example 2 — results of pile settlement calculations in column supports

Shupy skrajne-lewe

Shupy wewnegtrzne

Shupy skrajne-prawe

Obliczone L, =10,0m,V=P =500 kN L =150 m,V=P,=1000 kN L =10,0 m, V=P, =500 kN
wielkosci iteracja 1 lite’r geia iteracja 1 ite,r i iteracja 1 ite’r iz
oncowa koncowa koncowa
M [kNm] 159,2 1779 3339 357,8 2404 256,8
Q, [kN] 226 219 419 409 193 186
Q, [kN] 359 367 697 707 393 400
s, [mm] 145 1,41 2,37 2,32 1,30 1,27
s, [mm] 2,29 2,35 3,95 4,03 2,59 2,68
kat ¢ [rad] 0.00077 0.00078 0.00131 0.00142 0.00108 0.00117
M/ [MNm] 227 227 254 251 224 219
cych pomigdzy przypadkiem pelnego  Literatura

utwierdzenia a przypadkiem $cistego ob-
liczenia z uwzglednieniem obrotu stopy
fundamentowej przekraczaja 19%.
W drugim przyktadzie (posadowienie
na palach) réznice sa mniejsze. W wy-
niku uwzglednienia posadowienia na
podatnych podporach palowych, mo-
ment zginajacy zwigkszyt si¢ o ok. 10%
w shupie skrajnym w stosunku do obli-
czen przy pelnym zamocowaniu.

Podsumowanie
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delowania podparcia stupa zamocowa-
nego w stopie fundamentowej oraz ocze-
pie na palach fundamentowych. Wyko-
nano przyktadowe obliczenia ram meto-
da $cista polegajaca na analizie II rzgdu
z uwzglednieniem sztywnosci nominal-
nych, modelujac warunki podparcia shu-
pOW W sposob opisany w artykule.
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smukltosci. Nalezy tez uwzgledni¢ waru-
nek stanu granicznego no$nosci i warunki
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