Przewodnik Inzyniera Nr 36
Aktualizacja: 09/2017

Analiza fundamentu na mikropalach

Program: Grupa pali
Plik powigzany: Demo_manual_en_36.gsp

Celem niniejszego przewodnika jest przedstawienie wykorzystania programu GEO5 GRUPA
PALI do analizy posadowienia w postaci mikropali.

Zadanie

Przeprowadzi¢ analize fundamentu na mikropalach zgodnie z normg EN 1997 — DA2
stanowigcego posadowienie zurawia wiezowego. Schemat fundamentu z mikropalami przedstawiono
na rysunku nr 1. Wspétrzedne oraz kat nachylenia poszczegélnych mikropali zebrano w tabeli nr 1.
Mikropale zaprojektowano z profili TK 108 x 20 ze stali gatunku S355. Catkowita dtugos¢ mikropali
wynosi 7.0 m, w ich budowie mozna wyrdznic¢ trzy zasadnicze czesci. Na koricu mikropala znajduje sie
butawa o srednicy 0.3 m oraz dtugosci 3.0 m. Nastepnie jest dtugos¢ wolna o dtugosci 3.0 m oraz
gtowica pala dtugosci 1.0 m pozwalajgca na potgczenie pala z oczepem. Profil geologiczny podtoza dla
niniejszego zadania przedstawiono w tabeli nr 2. Nie stwierdzono wystepowania wody gruntowej. W
celu wyznaczenia sztywnosci sprezyn pionowych wzdtuz butawy mikropala wprowadzimy modut
reakcji na $cinanie o wartosci k, =45.00 MN/m?, ktory bedzie staty na dtugosci butawy pala oraz

wartosc¢ sztywnosci sprezyny w podstawie mikropala jako k, =5.00 MN/m. Srednie graniczne tarcie

na pobocznicy butawy mikropala okreslone zostato podczas badania geologicznego i wynosi
0.,y = 280.00 kPa.
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Rysunek 1 Schemat fundamentu ma mikropalach



X Y Nachylenie
Nr mikropala
[m] [m] [l
1 -0.77 -1.57 0.00
2 0.77 -1.57 0.00
3 -1.57 -0.77 0.00
4 0.00 -0.92 0.00
5 1.57 -0.77 0.00
6 -0.92 0.00 0.00
7 0.92 0.00 0.00
8 -1.57 0.77 0.00
9 0.00 0.92 0.00
10 1.57 0.77 0.00
11 -0.77 1.57 0.00
12 0.77 1.57 0.00
13 -1.57 -1.57 15.00
14 1.57 -1.57 15.00
15 1.57 1.57 15.00
16 -1.57 1.57 15.00
Tabela 1 Wspdtrzedne i nachylenie mikropali
Grunt Profil podtoza 4 ; Pes Cef v B er
[m] [kN/m?] [l [kPa] [-] [MPa]
War(s‘ctl‘;"a 1 0.00-1.90 21.00 19.00 30.00 0.40 10.00
War(s‘sti‘)"’a 2 1.90-3.10 20.00 21.00 12.00 0.40 4.00
Wagztc‘;"r‘;‘ 3 3.10 - 4.90 19.00 35.50 0.00 0.25 95.00
Wa(:fg‘:‘;a 4 4.90-6.50 20.00 38.50 0.00 0.20 210.00
War(sctl\;va 5 > 6.50 20.50 15.00 5.00 0.42 3.00

Tabela 2 Parametry gruntowe — wartosci efektywne




Obcigzenie uzytkowe niezbedne do obliczenia kata obrotu oraz osiadania oczepu pali zebrano
w tabeli nr 3. Obcigzenie obliczeniowe przedstawione zostato w tabeli nr 4. Przyjmuje sie, ze sity sg
przytozone w $Srodku gornej ptaszczyzny oczepu pali. Obcigzenie obliczeniowe od ciezaru wtasnego
mikropala o wymiarach 4.0 m x 4.0 m x 1.2 m jest uwzgledniane automatycznie.

L N M, M y Hy H y
Obciazenie
[kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN]
Wartos¢ 609.00 2111.00 2111.00 47.00 47.00
Tabela 3 Obcigzenie uzytkowe
N M, M H, H
Obciazenie y y
[kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN]
Wartosé 822.00 2850.00 2850.00 63.00 63.00
Tabela 4 Obcigzenie obliczeniowe
Rozwigzanie

Aby wykona¢ zadanie skorzystamy z programu Grupa Pali z pakietu oprogramowania
geotechnicznego GEOS5. Przeanalizujemy wptyw obcigzenia na grupe pali, a nastepnie zwymiarujemy
najbardziej wytezony mikropal. Przewodnik przedstawia kolejne kroki wykonania niniejszego
przyktadu.

Analize grupy mikropali przeprowadzimy z wykorzystaniem tzw. metody sprezystej, ktéra
zaktada model pala w postaci belki na podtozu sprezystym. Kazdy mikropal dzielony jest na dziesiec¢
czesci (dyskretyzowany), a dla kazdej z nich obliczane sg osobno wartosci sprezyn pionowych i
poziomych. Zaktada sie, ze oczep palowy jest nieskonczenie sztywny. Rozwigzanie uzyskiwane jest
dzieki wykorzystaniu metody elementdw skonczonych (MES) w wersji przemieszczeniowej.

W ramce "Ustawienia" nacisniemy przycisk "Wybierz ustawienia" a nastepnie wybierzemy
z listy dostepnych ustawien oblicze numer 4 — "Standardowe — EN 1997 — DA2".

@ Lista ustawier obliczen | = |
Murmer Nazwa Wazne dla
1 Standardowe - wspabczynniki bezpieczenstwa Wezystkie -
4 Standardowe - EN 1997 - DA2 | Wszystkie
5 Standardowe - EM 1997 - DA3 Wazystkie
36 MNCMA - SRW Design Manual Wazystkie
45 Chiny - normy konstrukeyine {1GI) Wszystkie 3
51 Singapur - EM1997 Wszystkie
5 Singapur - EN1997, gamma wody=1.0 Wszystkie
53 Dania DS -EM 1997 - CC2, LC1 Wszystkie
54 Dania DS -EM 1997 - CC2, LC2 Wszystkie
55 Dania DS -EM 1997 - CC3, LC1 Wezystkie
56 Dania DS -EM 1997 - CC3, LC2 Wezystkie
57 Dania DS -EM 1997 - CC3, LC3 Wezystkie
58 Dania DS -EM 1997 - CC3, LC4 Wezystkie
P— . -
i e - | [0 A

Okno dialogowe "Lista ustawien obliczen"



Kolejnym krokiem do wykonania jest zmiana rodzaju prowadzonych obliczen na “Metoda
sprezysta — mikropale”. Przyjmujemy zatozenie, ze potaczenie mikropali z oczepem jest “sztywne”.
Ostatnim krokiem w tej ramce jest wybranie ustawien dla modutu reakcji podtoza, ktéry opisuje
zachowanie mikropali w kierunku poziomym. W tym przypadku przyjmiemy do obliczern opcje
“liniowy” dla modutu reakcji podfoza (zostanie obliczony zgodnie z metoda Bowles’a). Wiecej
informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1.
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Ramka “Ustawienia”




W dalszej kolejnosci, w ramce “Konstrukcja” wybierzemy opcje “dowolny ksztatt” dla
geometrii oczepu w planie. Wprowadzimy wysuniecie oczepu o wartos$ci 0=0.38 m. Nastepnie

mozemy dodac kolejne mikropale zgodnie z danymi w tabeli nr 1 wybierajac przycisk “Dodaj”.
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Ramka “Konstrukcja”

Uwaga: Wysuniecie oczepu “0 “ jest odlegtosciq mierzonq od zewnetrznej krawedzi mikropala
do krawedzi oczepu.

Po wybraniu przycisku “Dodaj” pojawi sie okno dialogowe “Nowy punkt”. Wprowadzimy tutaj
wspotrzedne x i y oraz kat nachylenia poszczegdlnych mikropali. Wartosci wspétrzednych oraz katéw
nachylenia mikropali zebrano w tabeli nr 1. Nowy mikropal dodajemy wybierajgc przycisk “Doda;j”.

MNowy punkt =
Wspdkrz, : X = -1,57  [m]
y= 1,57 [m]
Machylenie ; o= 15,00 [9]

Sposdb definiowania : | prostopadle do srodka E]

I [ Dodaj ” B Anuluj ]

Okno dialogowe “Nowy punkt” (mikropal nr 16)



Profil mikropala wybierzemy w oknie “Katalog profili”. W ramce “Klasa przekroju” zaznaczy-
my opcje “Rury bezszwowe przekrdj kotowy”, a w ramce “Przekrdj” wybierzemy profil TK 108x20.
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W ramce “Geometria” wprowadzimy nastepujace parametry modelowanej konstrukc;ji:
“poziom posadowienia = 0.00 m”, ,grubos¢ ptyty fundamentowej t=1.20m*“, ,dtugos¢ pali

I =6.00m*, ,$rednica butawy d, =0.30 m“, ,,dtugos¢ butawy I, =3.00 m “. Na samym koricu mozna

rowniez okresli¢ “opoér podtoza fundamentowego”, ale w analizowanym przyktadzie zatozone zostato
nienosne podtoze gruntowe, czyli opdr podtoza fundamentowego wynosi R =0.00 kPa.

L BE-EIRBd[

Tryby o
Projekt
ﬁ —_— £% Ustawienia
L0 [3] Konstrukcia
'%' T Geometria konstrukeii
= = = & pateriat
Q - - — B rrofi
[ _— A Grunty
_ B Przyporzadkow.
[F= Woda

It Sprez. pionowa
T

Obdazenie

it Analiza
Wymiarowanie

@ Nognose

S—

w
=
=

_—

&

| P he= ml
Grubosc plyty fundamentowej :  t= [m]
Dhugosé pali : 1= ml

.

rreg e - il

Opér podioza fundamentowego : R = sl i T

[E¥] Dadai rysunek

Geometria konstrukcji ;0

tacznie : 1

[B] Lista rysunkéw

Sredica butawy : 4
I

AT
|

Geometria konstrukgi

Kapiuj widok

Ramka “Geometria”

Uwaga: Opdr podtoza fundamentowego jest bardzo wazny i ma duzy wptyw na wyniki
prowadzonych obliczeri. Wartos¢ oporu podtoza gruntowego zalezy od rodzaju gruntu, sposobu
wykonywania konstrukcji (nowobudowana, czy istniejgca konstrukcja) oraz historii obcigzenia.
Wartos¢ sity oporu Ng =A-R jest odejmowana od wprowadzonych obcigzeri dla wszystkich

przypadkow.



W ramce “Materiat” zdefiniujemy parametry materiatowe konstrukcji. Dla oczepu palowego
wprowadzamy ciezar objetosciowy (y =23.00 kN/m?) oraz klase betonu C20/25 (do wymiarowania),

natomiast dla mikropali parametry stali zgodnie z normg EN 10210 — 1: $355. Klasy betonu oraz
gatunki stali dostepne sg po wybraniu przycisku “Katalog”.
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W ramce “Obcigzenie” wprowadzamy poszczegdlne obcigzenia. Wartosci obcigzenia
uzytkowego zebrano w tabeli nr 3, natomiast obcigzenie obliczeniowe przedstawione zostato w tabeli
nr4.
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Ramka “Obcigzenie”



Profil geologiczny podfoza gruntowego wprowadza sie w ramkach “Profil”, “Grunty” oraz
“Przyporzadkowanie”. W ramce “Profil” zdefiniowany zostanie uktad wyrdzinionych wydzielen
geotechnicznych, w ramce “Grunty” - parametry materiatowe gruntéw. Ostatnim krokiem jest
przejscie do ramki “Przyporzadkowanie”, w ktdrej nalezy przyporzadkowaé grunty do
wprowadzonych wczesniej warstw geologicznych. Profil geologiczny podtoza gruntowego wraz z
parametrami materiatowymi poszczegdlnych gruntéw zebrano w tabeli nr 2.

W oknie dialogowym “Edycja parametréw gruntu” nalezy zdefiniowaé parametry
pozwalajgce na wyznaczenie modutu reakcji podtoza. Przedziat wartosci wspétczynnika k oraz sposéb
wyznaczania kata dyspersji B przedstawiono w pomocy do programu (nacisnij przycisk F1)
w rozdziale “liniowy rozktad modutu reakcji podtoza”.

Identyfikacja Bk
Kolor
Mazwa : Trida G3, ulehl3| E]
Zwir drobny, zageszczony
B . @ Kategorie szrafur
ane podstawowe
GEQ
Ciezar ohjetosciowy = 19,00 [kM/m] 19,0
Szrafura
Kat tarda wewnetrznego : Qef = 35,50 [9] 33-38 5 T © =
2, w % e
Spdjnosd aruntu : Cef = 0,00 [kPa] a : °° o Z P e °°
e oo " o
Ogiadanie - modut edometrycany (&3] PR °_° 2o ©
Zwir
Wispdiczynnik Poisson'a @ V= 0,25 [ 0,25
Obliczenie osiadania definiuj Edef E]
Modut odksztatcenia : Edef = 95,00 [MPa] 90 - 100
Wypér = Klasyfikacja
Sposéb obliczania wyporu @ domyslny E] Klasyfikuj
Cigzar gruntu nawodn. : Yeat = 19,00 [kN/m7]
‘Wyznaczanie modutu reakgji podioza
e
Wispdtczynnik : k= 250,00 [MNjm?)
. ¥ OK
Kat dyspersji : B= 12,75 [4
Anuluj

Okno dialogowe “Edycja parametrow gruntu”
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W ramce “Sprezyny pionowe” okreslony bedzie sposéb zachowania mikropala w kierunku
pionowym. Obcigzenie z mikropala przekazywane jest na grunt przez jego podstawe oraz tarcie na
pobocznicy.
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W ramce “Analiza” przeprowadzane s3 obliczenia zdefiniowanego zadania. Wyniki, w postaci
sit wewnetrznych, przemieszczen itp., wyswietlane sg dla jednego lub wszystkich mikropali. Z prawej
strony okna wyswietlane sg ekstremalne sity wewnetrzne (dla wszystkich przypadkéw obcigzen) oraz
maksymalne przemieszczenia (tylko dla przypadkéw obcigzen uzytkowych) catej konstrukcji. Ponizszy
rysunek ilustruje wyniki obliczen mikropala nr 16.
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[C] praemieszczenie Z [mm] [T spretyna pionowa [Mjm] Maksymalne przemieszczenie poziome plyty = 10,6 mm ——
[7] Modut sprezystosc pionowy [MNjm? Maksymalny obrét phyty = 2,6E01°
[7] Modut sprezystosci poziomy [MNfm?]
E
2 Bl kopiuj widok

Wyniki obliczen dla ustawien poczatkowych (w celu uzyskania maksymalnych przemieszczen)

sg hastepujace:

- Maksymalne osiadanie

- Maksymalne przemieszczenie poziome oczepu palowego

Ramka “Analiza”

- Maksymalny kgt obrotu oczepu palowego
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W ramce “Wymiarowanie” wyswietlane sg sity wewnetrzne z wybranego przypadku
obcigzenia lub z obwiedni przypadkéw obcigzen. Wyniki obliczen mogg byé wyswietlane dla
dowolnego pala. Uzyskane sity wewnetrzne rowne sg sitom wypadkowym obliczonym ze sktadowych

sit na kierunek X oraz Y. Przedstawiony ponizej rysunek obrazuje sity wewnetrzne
obwiedni standw obcigzenia dla wszystkich mikropali.

uzyskane dla

y - z
INCRCEELEYHD

i

Sila normalna Sila tnaca
Maksymalna sita Sdskajaca = -397,09 kN Maks. = 31,17 kN
Maksymalna sifa rozdagajaca = 213,26 kN

-397,09 213,26 1,57

Konstrukcja

Moment zginajacy
Maks. = 20,49 kNm

-127,5. 8,49 1,17
Bt T f

g0 R g g s 0o
i k] [iim]

Wymiarowanie :

Wyniki : IObwwEdnia standw obcigzenia Ejl Pokaz wyniki : stzysﬂde pale v|

Wymiarowanie

Tryby o
Projekt
£¥ Ustanienia
[3] konstrukgia
T Geometria konstruksji
B Materiat

B profi

[ Grunty

B Przyporzadkow.
[F= Woda

Ik Sprez. pionowa
“T* Obciazenie

T Analiza

23 Wymiarowanie

@ Nosnoié

Wiyniki -
[ Dodaj rysunek
Wymiarowanie : 0

tacznie : 1

B3, kopiuj widok

Ramka “Wymiarowanie”

W celu przeprowadzenia obliczenn przekroju oraz butawy mikropala nalezy uruchomié

program GEO5 Mikropal.

Program ten mozna uruchomic bezposrednio z programu Grupa pali

wybierajac przycisk “Nosnos¢”. Wszystkie wyniki oraz dane zostang automatycznie zaimportowane

do programu Mikropal.

Obliczenia przekroju zespolonego mikropala przeprowadzane sg w ramce “Analiza prze-
kroju”. Obliczenia przeprowadzane sg automatycznie dla najbardziej wytezonego mikropala. Problem
korozji zostaje w tym przypadku pominiety, gdyz analizowany fundament jest obiektem tymczaso-

wym.

Analiza statecznosci wewnetrznej przekroju

N, =3646.39kN > N, =397.09 kN

Stateczno$¢ wewnetrzna przekroju mikropala SPEENIA WYMAGANIA

Analiza no$nosci przekroju zespolonego

f, 4 =236.67 MPa > o, =171.96 MPa
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Zespolony przekréj mikropala SPELNIA

WYMAGANIA

(=
H g n
& £
o )
T Projekt
@ = = = = £¥ Ustawienia
N = = = g * Geometria
{ L 3 Materiat
e
SIS B profi
= L
Q /;//////// A Grunty
600 - /u/ - B Frayporzagkon.
v ODD" ERE
i) o, c.°°2°o°u g Obaazenie
Daa e, e [F= ZWG + podioze
o
0 %0 e ® D Ustawienia fazy
a g D° a p—_—
5. o T @ Analiza praekroju
© © = o
L 800,50 g, Analiza butawy
° -] g g @ E
o s Y e
e 8o % q
o %o, " a =

k3l

' Obliczenia:

faliza Statecznoscl WeWnatrZne]
geometryczna (Eulera)

Krytyczna sita normalna  Neg = 3646,33 kN
Maksymalna sifa normalna Nmax = 397,09 kN
Statecznosé wewnetrzna przekroju mikropala SPEENIA
WYMAGANIA

Wybieraj maksyma automatycznie przekroju: m

{7 Uwzgledniaj wphyw korozji

Analiza nosnosci przekroju zespolonego:
Maksymalne wykorzystanie przekroju wystepuje w stanie
obcigzenia nr 1

grunty rodzime

Naprazenie w stal = 171,36 MPa
Nosnos¢ obliczeniowa stali = 236,67 MPa
Zespolony przekrdj mikropala SPEENIA WYMAGANIA

Modut reakgji podioza : Ep= 10,00 [MNjm]

Warunki brzegowe obliczeri : | przegub - utwierdzenie

Wiyniki o

[ Dodaj rysunek

Analiza przekroju : 0
tacnie : 0

=

Kopiuj widok

Analiza przekroju

Sterowanie -
Zakoricz  przesii dane
Zakoricz bez transferu danych

Ramka “Analiza przekroju”

4

Analiza nosnosci butawy mikropala przeprowadzana jest w ramce “Analiza butawy” wedtug

metody Lizzi.

Uwaga: Metoda prowadzenia obliczeri nosnosci butawy mozZe zosta¢ zmieniona w ramce
“Ustawienia” poprzez wybranie odpowiedniej opcji ustawieri dotyczqcej mikropali (w programie

Mikropl).

Sprawdzenie nosnosci pala sciskanego

R, =633.35kN >

N, .. =397.09 kN

R, =422.23kN >

N, =397.09 kN

- Nos$nosc¢ pobocznicy mikropala

- Nos$nosc¢ butawy mikropala

Nosnos¢ mikropala sciskanego SPELNIA WYMAGANIA

Sprawdzenie nosnosci pala rozcigganego

vV

R, =633.35 kN N ex =213.26 kN

Ry =422.23kN > N, =213.26 kN

- Nosnosc¢ pobocznicy mikropala

- Nosnos¢ butawy mikropala

Nos$nos¢ mikropala rozcigganego SPELNIA WYMAGANIA
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Analiza butawy

' Obliczenia:

Tardie na pobocznicy bulawy

Srednie graniczne tarcie na pobocznicy

Wspdhzadna ‘

N il

Tarce
a [kPa]

Wymiarowanie bulawy

Metoda obliczeniowa - metoda Lizzi.

Vispétczynnik wphywu érednicy butawy = 0,80

Srednie graniczne tarcie na pobocznicy qesy = 280,00 kPa

Analiza mikropala Sciskanego
Mognoié pobocznicy mikropala Re = 633,35 kN

Nosnod€ obliczeniowa butawy miwopala Ry = 422,23 KN
Maksymaina sita normalna Mensz = 397,08 KN

Mosnos¢ mikropala éciskanego SPEXNIA WYMAGANIA
Analiza mikropala rozciaganego

Nognos¢ pobocznicy mikropala Ry =633,35kN
Mognosé obliczeniows butawy mikropala Rg = 422,23 K
Maksymalna sila rozciagaiaca Nmay = 213,26 kN

Nognos¢ mikropala rozciaganego SPELNIA WYMAGANLA

i

Tryby -
Projekt
¥ Ustawienia
% Geometria
Em Materiat
B profi
[ Grunty
B Przyporzadkaw.
% Obdatenie
[F= 2WG +podioze
Ustawienia fazy

@ Analiza przekroju

5y, Analiza bulawy

Wyniki -
[E¥]| Dodaj rysunek

Analiza butawy : 0
kacznie 0

8 8

B}, Kopiuj widok
Sterowanie -

Zakoncz | przesi dane

Zakoricz bez transferu danych

Ramka “Analiza butawy”

Ostatnim krokiem jest zapisanie wynikdw poprzez wybranie przycisku “Zakoncz i przeslij
dane”, co pokazano na powyzszym rysunku.

Podsumowanie

ze stali konstrukcyjnej $355 spetnia wymagania stawiane przez norme EN 1997 — DA2.

Wartosci maksymalnego osiadania, przemieszczenia poziomego oraz kata obrotu oczepu
palowego nie przekraczajg wartosci dopuszczalnych.
Zaprojektowany mikropal sktadajgcy sie z butawy oraz zerdzi wykonanej z profilu TK 108/20
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