ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2003
Seri: BUDOWNICTWO z. 97 Nr kol. 1573

Zygmunt MEYER, Sebastian CHRUSCIEWICZ
Politechnika Szczecinska

ZASTOSOWANIE MODELU SZTYWNEGO USTROJU PLYTOWO-
PALOWEGO DO ANALIZY POSADOWIENIA WYSOKICH
BUDYNKOW

Streszczenie. Przedmiotem pracy jest zastosowanie przyjetego modelu do analizy
posadowienia wysokich budynkdw na sztywnej ptycie z palami. Rozktad naprezen w gruncie
okreslono za pomocg wzoréw Boussiensaa uzupetnionych o wspoétczynnik koncentracji
naprezen Frohlicha. W celu uzyskania rozwigzania numerycznego podzielono powierzchnie
fundamentu na elementarne pola, na ktérych przytozono elementarne sity skupione.
Catkowite naprezenia uzyskano stosujac zasade superpozycji. Autorzy w pracy przedstawili
wyniki obliczen numerycznych i porownali je z wynikami z badan terenowych. Z
przeprowadzonej analizy wynika, ze zaréwno catkowite osiadanie, jak i wysitki w
poszczeg6lnych palach pomierzone i obliczone dajg duzg zgodno$é. Wskazuje to, ze przyjety
model matematyczny i mechanizm obliczeniowy jest poprawny i ma warto$¢ praktyczna.

MODEL OF STIFF PILED RAFT SYSTEM USE TO ANALYSE
FOUNDATIONS OF HIGH BUILDINGS

Summary. The paper presents the application of the model adopted to analyse
foundations of high buildings on stiff piled raft. The distribution of Boussiensq tensions in
soil was measured by means of formulae supplemented with concentration coefficient of
Frdhlich tensions. To obtain a numeric solution the area of foundation was divided into small
elementary surfaces, at which elementary concentrated strengths were applied. Total tensions
in soil were achieved applying the superposition rule. The authors presented results of
numeric calculations and compared them with results of field investigations. The analysis
carried out shows that both the total settlement and also efforts in individual piles measured
and counted give a good agreement. This shows that the adopted mathematical model and
computational mechanism are correct and have practical value.
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1. Wstep

Szybko rozrastajgca sie infrastruktura zarébwno miejska, jak i przemystowa powoduje, ze
terenéw pod zabudowe jest coraz mniej, a te, ktére sa, osiggajg coraz wieksze ceny. Réwniez
pod wzgledem nos$nosci gruntu nie ma w czym przebiera¢ i nalezy posadawia¢ obiekty na
gruntach o znacznie gorszych parametrach mechanicznych. Sytuacja ta wymusza na
inzynierach poszukiwania takich rozwigzan, ktére pozwolg na 1 m2 umiescic¢ jak najwiekszy
ciezar. Jednak nie kazdy grunt nadaje sie do posadowienia bezposredniego tak duzych
obiektow, jakim sg wiezowce i wysokie kominy przemystowe. Tak ogromne obcigzenia saw
stanie przenie$¢ tylko pale. Pal, ze wzgledu na swoja specyficzng budowe, przenosi
obciazenie poprzez pobocznice i podstawe. Udziat poszczegdlnych elementow w

przenoszeniu obcigzeniajest zalezny od rodzaju pala i od o$rodka, w jakim sie znajduje.

2. Opis modelu matematycznego przyjetego do analizy

W pracy zatozono, ze obcigzenia zewnetrzne dziatajg osiowo i wywotujg odpdr gruntu
pod piyta oraz nacisk na pale i dalej reakcje podtoza na ostrza pali. Sity te wywotuja stan
naprezen i odksztatcen w gruncie.

Celem pracy jest okre$lenie rozktadu odporu gruntu Rj pod powierzchnig sztywnej plyty
oraz udzwig6w pali Ui przy zatozeniu, ze uktad ptyta-pale jest sztywny i osiadanie ptyty oraz
pali jest takie same. Zatozono, ze ptyta obcigzona jest obcigzeniem zewnetrznym
rownomiernie roztozonym na powierzchni. Analize rozktadu naprezen w gruncie przyjeto
wedtug wczedniejszych prac autoréw [3], W celu uproszczenia analizy autorzy przyjeli, ze
nosnos¢ pala wynika jedynie z nosnosci podstawy pala. Przypadek wptywu tarcia o
pobocznice na osiadanie ustroju przedstawiono w poprzednich pracach [4]. W obliczeniach
osiadania uwzgledniono jedynie pionowg skfadowg naprezen w grancie (metoda
jednoosiowego osiadania). Jako warunek brzegowy przyjeto, ze naprezenia krawedziowe
ptyty sg zadane.

Zaleznosci na osiadanie pali otrzymano na podstawie wzoréw Boussinesga przez

odpowiednie catkowanie rozktadu naprezen [1],
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W pracy przyjeto nastepujace zatozenia dotyczace konstrukcji i podtoza:
- plyta z palami tworzy sztywng konstrukcje,
- podtoze jestjednorodne i sprezyste. Metoda pozwala uwzgledni¢ rozluznienie

gruntu bezposrednio pod ptyta, jezeli wykonano zasypke,

Dla tak przyjetych zatozen mozna napisa¢ uktad rownan liniowych opisujacy catkowite
osiadanie w poszczeg6lnych profilach obliczeniowych. Ostatnim, zamykajacym réwnaniem
jest suma sit pionowych dziatajagcych na konstrukcje.

W celu uwzglednienia niejednorodnosci modutéw S$cisliwosci zasypki gruntowej pod
ptyta wprowadzono do uktadu réwnan wspdtczynnik M. Réznice modutéw Scisliwosci
gruntu uwzgledniono przy okre$laniu osiadania gruntu w pionach obliczeniowych.
Wspotczynnik M reprezentuje zredukowany modut Scisliwosci gruntu o migzszosci rownej
dtugosci pali i uwzglednia zasypke pod ptyta ktérej modut zwykle jest mniejszy od gruntu
rodzimego. Szczegély opisu metodycznego zjawiska oraz rozwigzania numeryczne

przedstawiono w poprzednich pracach [1,3].

3. Weryfikacja modelu na podstawie wiezowca Torhause Frankfurt

1983-1985

Rys. 1. Widok wiezowca oraz schemat i wymiary rozmieszczenia pali pod budynkiem [6]
Fig. 1. View of high building as well as diagram and dimensions of distribution of piles
under the building [6]
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W latach 1983-1985 podczas budowy wiezowca w Frankfurcie Sommer [5,6]
przeprowadzi! pomiary wysitkéw poszczegdlnych pali oraz osiadania budynku. Budynek o
wysokosci 130 m posadowiono na dwéch ptytach o wymiarach 17,5x24,5 m. Pod kazdg z
nich umieszczono 42 pale o dtugosci 20 m i $rednicy 0.9 m. Catkowite obcigzenie jednej
ptyty wynosito 200 MN. Maksymalne osiadanie zaobserwowane wynosito 150 mm.
Uzyskane z pomiar6w wysitki w palach pokazano na rys. 2. Natomiast na rys. 3 pokazano

udziat ptyty i pali w przenoszeniu obcigzenia pionowego.

Rys. 2. Sity przenoszone przez poszczeg6lne pale [5]
Fig. 2. Strength transferred through individual piles [5]

Autorzy przeprowadzili obliczenia rozktadu odporu gruntu pod ptyta, no$nosci pali oraz
osiadania, przyjmujac przedstawiony model matematyczny. Do obliczeh przyjeto wymiary
fundamentu w pracy Sommera [5] oraz podane parametry gruntowe (modut Scisliwosci,
zageszczenie).

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 4. Uzyskano zgodny z pomierzonym rozdziat

obcigzenia przenoszonego przez pale i przez plyte.
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Rys. 3. Udziat ptyty i pali w przenoszeniu obcigzenia zewnetrznego oraz osiadanie obiektu [5]
Fig. 3. Contribution of raft and piles in the transfer of external load and settlement of the building [5]

Rys. 4. Udziat ptyty i pali w przenoszeniu obcigzenia zewnetrznego oraz rozktad naprezen pod ptyta
Fig. 4. Contribution of raft and piles in the transfer of external load. Distribution of tensions under

the raft.

Catkowite osiadanie obiektu obliczone za pomocg metody numerycznej wyniosto
152,4 mm ijest w dobrej zgodnosci z pomierzonym.

Drugim obiektem, na ktdrym Sommer [7,8] w latach 1988-1991 przeprowadzit pomiary,
byt budynek o wysoko$ci 256 m posadowiony na ptycie o wymiarach 60x60 m. Pod plyta
whito 64 pale o $rednicy 1.3 m. Catkowite obcigzenie wynosito 1880 MN.

W tym przypadku zastosowano nowga metode rozstawu pali. Pale utozono w 3 okregach.
Zewnetrzny okrag zawierat 28 pali o diugosci 26.9 m. Srodkowy okrag zawierat 20 pali o
dhugosci 30.9 m, a wewnetrzny okrag zawierat 16 pali o dtugosci 34.9 m. Zmiana dtugosci

pali miata za zadanie wyréwnanie wysitkow w palach i zmniejszenie wewnetrznych naprezen
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ptyty. Wyprowadzenie okregu zewnetrznego, poza $ciany no$ne budynku, miato zapobiega¢
niekontrolowanym przechyleniom budowli.

Rys. 5. Schemat budynku oraz uktad pali pod
ptyta [7]

Fig. 5. Diagram of building as well as piles
arrangement under the raft [7]
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Rys. 6. Schemat rozmieszczenia pali oraz ukfad pali pod ptytag wzgledem dtugosci [8]
Fig. 6. Diagram of piles distribution as well as piles arrangement under the raft in relation to

length [8]

Podobnie jak w poprzednim przypadku, autorzy przeprowadzili obliczenia numeryczne,
wykorzystujgc wymiary budynku podane przez Sommera [8] oraz parametry gruntowe.
Gdyby zatozy¢, ze pod ptyta wszystkie pale miaty jednakowg dtugos¢ 20 m, to wowczas ich
wysitki bardzo by sie réznity (rys. 7). Jezeli przyja¢ rézne dtugosci pali podane przez
Sommera [8], to wysitki sg w przyblizeniu rowne we wszystkich palach (rys. 8). Obliczone w
tym przypadku osiadanie catego ustroju wyniosto 24 cm.
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Rys. 7. Wyniki obliczen numerycznych dla pali o takiej samej dtugosci
Fig. 7. Results of numeric calculations for piles of the same lengths

Rys. 8. Wyniki obliczerh numerycznych dla pali o zmiennej dtugosci
Fig. 8. Results of numeric calculations for piles of varying lengths

. Whnioski

. W pracy przedstawiono analize warunkéw posadowienia przedstawionych przez
Sommera [5,8] dwoéch wiezowcéw, ktére oparto na sztywnych ustrojach ptytowo-
palowych. Analize przeprowadzono wykorzystujagc model matematyczny opracowany
przez autoréw i przedstawiony w poprzednich publikacjach. Do obliczen przyjeto
wymiary i obcigzenia oraz parametry gruntowe podane w tych opracowaniach.

Dla pierwszego z wiezowcow o wysokosci 130 m obliczono rozktad naprezen pod ptyta
wysitki w palach oraz osiadanie ustroju. Przeprowadzone obliczenia daty wyniki

rozdziatu obcigzenia pionowego na ptyte i pale zgodne z pomierzonym. Obliczenia
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numeryczne osiadania réwniez pozostawaty w dobrej zgodno$ci z pomierzonym [5],
Pomierzone wysitki w palach wskazujg na bardzo roznigce sie udzwigi. Fakt ten zostat
potwierdzony w obliczeniach numerycznych.

3. Dla drugiego wiezowca o wysokosci 256 m przeprowadzono obliczenia numeryczne,
ktére miaty na celu sprawdzenie, czy zaprojektowanie pali o ré6znej dtugosci pozwala na
uzyskanie jednakowych udzwigéw. Obliczenia te potwierdzity pomierzone w naturze
wysitki w palach o réznej dlugosci. Gdyby przyjeto w projekcie pale o jednakowej
dtugosci, wowczas udzwigi réznityby sie znacznie, o 30%. Obliczone osiadanie réwniez
pozostaje w dobrej zgodnos$ci z pomierzonym w naturze [8],

4. Program dalszych badan przewiduje weryfikacje proponowanej metody dla réznych

obiektdw posadowionych na sztywnym ustroju ptytowo-palowym.
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Abstract

The paper presents the application of the model adopted to analyse foundations of high
buildings on stiff piled raft. The distribution of Boussiensq tensions in soil was measured by
means of formulae supplemented with concentration coefficient of Frohlich tensions. To
obtain a numeric solution the area of foundation was divided into small elementary surfaces,
at which elementary concentrated strengths were applied. Total tensions in soil were achieved
applying the superposition rule. The authors presented results of numeric calculations and
compared them with results of field investigations. The analysis carried out shows that both
the total settlement and also efforts in individual piles measured and counted give a good

agreement. This shows that the adopted mathematical model and computational mechanism

are correct and have practical value.



