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Streszczenie: W referacie podano zasady obliczania fundamenturybglvego wraz z przyktadem liczbowym.
Przedstawiono sposob budowigiany oporowej posadowionej na fundamencie hybryadow przeanalizowano
zachowanie si konstrukcji w gruncie. Podano algorytm obliczarpali hybrydowych, uwzghniajacy redukcg
przemieszcae bocznych palisady oraz zmniejszenie w&itanomentu zginagego w trzonach pali. W przyktadzie
obliczeniowym poréwnano uzyskane wyniki z danymiclpadzcymi z badé terenowych uzyska¢ zadowalajca

zgodnd¢ wartasci obliczonych z pomierzonymi.

Stowa kluczowepal zginany, fundament hybrydowy, ofg@nie poziome.

1. Wprowadzenie

Projektowanie palisadowyckcian oporowych wymaga
uwzgkdnienia w  obliczeniach  wspoétpracy pali
z podizem gruntowym. W tym przypadku prawidtowe
oszacowanie sztywioi ukiadu fundament - podie
gruntowe ma pierwszogdne znaczenie przy ustalaniu
racjonalnej diugéci pali w gruncie oraz ich ueg.
Pozioma piyta wspornikowa, umieszczona na dnie
wykopu, wspotpracuaga z radem pali mae by waznym
elementem zwkszapcym sztywnéé boczr palisady.
Efekt dzialania plyty polega na zredukowaniu
przemieszcze bocznych palisady oraz na zmniejszeniu
wartosci momentu zginacego w trzonach pali. Wynika
to w szczegOlnéei z nasgpstw obrotu plyty wywotanego
ugieciem pali. Przemieszczenie atkwe plytowego
wspornika petricego rot¢ zwienczenia i umieszczonego
na dnie wykopu wptywa na mobilizowanie dodatkowej
reakcji podiga przed pionowym edem pali
Przedstawion idec ksztattowania i obliczania fundamentu
hybrydowego  zastosowano w  praktyce przy
zabezpieczaniu stateczZebuskoku terenu w Krynicy.

2. Charakterystyka projektowanych pali
hybrydowych

Rozwigzanie projektowesciany oporowej posadowionej
na palach hybrydowych okazal@ girzydatne w Krynicy,
w sytuacji, gdy nie bylo midiwe stosowanie trwatych

rozpér lub zakotwi® w gruncie. Konstrukej sciany
oporowej stanowity pale wiercone grednicy 0,8 m.
Budowa $ciany oporowej polegala na wykonaniu
Zz go6rnego poziomu terenuedu pali o diugéci 8 m,
w rozstawie 1,2 m, ktére naphie odkopano z jednej
strony, formujc uskok terenu o wysokoi 5 m. Na dnie
wykopu, w bezpérednim gsiedztwie pali wykonano
odcinkowo zelbetows ptyte wspornikows o szerokéci
1 m, zamocowan jednym kacem do palisady. Trzony
pali powyej dna wykopu stanowitysciarg, ktérej
powierzchné w koncowym etapie robo6t pokryto
betonow oktadziy. Etapy budowy sciany oporowej
na fundamencie hybrydowym pokazano na rysunku 1.
Stateczné¢ konstrukcji oporowych posadowionych
na krétkich palach mima oblicz& z warunku réwnowagi
oporu gruntu pod piyt oraz wartéci zmobilizowanego
tarcia na pobocznicach pali, przy uwabbieniu
ich wciskania w podize. Obliczanie pali hybrydowych
0 wigkszym zagtbieniu w gruncie wymaga doktadniejszej
analizy wspotpracy fundamentu z poidon gruntowym
(Trojnar, 2013). Podstawowe schematy zachowania si
w gruncie konstrukcji oporowych posadowionych
na fundamencie hybrydowym pokazano na rysunku 2.

3. Zalozenia do obliczé pali hybrydowych
W autorskiej propozycji obliczania pali hybrydowych

ze sztywnym trzonem wykorzystano ogolne zatoa
modeli  teoretycznych  opisagych  wspétdziatanie

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: ktrojnar@prz.edu.pl
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a) pa b) /

c)

e)

Rys. 1. Etapy budowyciany oporowej posadowionej na fundamencie hybryaowa) wykonanie palisady, b) tymczasowe
podparciesciany z pogtbieniem wykopu, ¢) wykonanie poziomej ptyty wspdwowej na dnie wykopu, d) psdzenie czsci
sktadowych fundamentu i demontiymczasowego podparcia, e) widikany oporowej przed wykonaniem oktadziny betonowej

a) b) c) d)

Rys. 2. Schematy zachowaniag siv gruncie wspornikowej konstrukcji oporowej: a) k) schematy
charakterystyczne dldcian oporowych z poziomrozpor umieszczom na dnie wykopu, c) i d) schematy
odpowiadajce pracy fundamentéw hybrydowych
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zginanego pala z gruntem (Odraki, 1990; Ashour

i Norris, 2000) i uwzgidniono w szerszym zakresie efekt
przestrzennego stanu najpgnia w drodku gruntowym
przed zginanym palem, wywofany dziataniem piyty.
Ksztalt aktywnej strefy gruntu pod pdytnozna traktowé
jako klin ABCD pokazany na rysunku 3. Na podstawie
wlasnych bad@ i analiz ustalono,ze przestrzenne
oddziatywaniquastsztywnego klina naspodek gruntowy
przed palem mma opisa za pomog miary dtugdgci
odcinka BC, charakteryzagego szerokd& klina
na gkbokaosci x ponizej spodu plyty. W ustalonym
zakresie przemieszaz@ala hybrydowego wysokoé klina
zmienia st z gkbokaicia, zaleznie od ugecia gtowicy

Krzysztof TROJNAR

(Trojnar, 2007). Korzystag z wynikdw tych analiz
ustalono zalenos¢ opisupca wptyw formowania si klina
gruntu na zmiag ugiccia sztywnego pala hybrydowego,
przy zadanym obgkeniu sih poziomy Q i momentem
zginapgcym M. Przygto, ze kat o wyznaczajcy zastg
quasinieodksztalcalnego klina gruntu pod piyt
w plaszczynie zginania pala nme przyjmowa wartcsci

w zakresie od 0 daq. Przygto, ze efekt dziatania ptyty
wspornikowej mana zasfpi¢ ekwiwalentnym
odpowiednim  zredukowaniem wafth = momentu
zginapcego M, i sily poziomej Q,, stanowicych
obciazenie gtowicy pala bez piyty. W obliczeniach pala
hybrydowego przyjto nast¢pujace zalagenia dodatkowe:

fundamentu. Nacisk boczny pala hybrydowego na grunt — efekt dziatania ptyty mma zastpi¢ w uproszczeniu

zalezy od stanu nageenia w aktywnej strefie podia
pod plyh. Wartags¢ napezenia Ao, W tej strefie zalgy
gtébwnie od pionowego nacisku piyty, ktéry zksza
sie wraz z ugiciem pala. Na podstawie wynikdéw
badaa modelowych (Trojnar, 2004) ustalono,
ze maksymalny zagj quastsztywnego klina gruntu
pod plyt wyznacza it an. zawarty pomidzy tworzca
klina i spodem piyty. Jego najgkisza warté¢ wynosi:
omax = (@4 + @I2). W zakresie wikszych obcizen
bocznych przemieszczenie pala hybrydowgggie zaley
bezpdrednio od stanu nagrenia w gruncie w olkbie
klina pod piyt, lecz wyhcznie od jego ksztattu
i wymiarow.

Wplyw zmiany rozmiaréw klina gruntu pod pdyt
na wartd¢ graniczr przemieszczenia pala hybrydowego
analizowano na modelach numerycznych MES 3D

reakch oporu podigéa, przylzoma od spodu plyty
w postaci sity skupionej;

kierunek dziatania wypadkowej reakcji oporu gruntu
pod piyt jest odchylony od pionu oak a, ktérego
wartaé¢ zmienia st wraz z ugiciem pala; wynika
to z formowania s pod plyh klina gruntu;
to zaloenie jest istothnym  uproszczeniem,
ale nie wplywa na wynik oblicke poniewa
uwzgkdniono w nim ekwiwalentn redukcg wartcsci
obciazenia gtowicy pala hybrydowego;

pomija s¢ na korzy¢ bezpieczéstwa wartéc
poziomego odporu gruntu przed czolow
powierzchmy piyty, ze wzgédu na ewentualn

mozliwos¢ wykonania przypadkowego wykopu przed
plyta;

Xmax

~—

~

Rys. 3. Zatgenia do oblicz& pala hybrydowego metadjuasinieodksztatcalnego klina gruntu
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- zakfada si, ze plyta jest zginana wygznie wskutek
dziatania pionowej skladowe] reakcji podéo
wywotanej obrotem trzonu pala; ohzénie pionowe

dziatapce na pal jest przekazywane na grunt przez

pobocznig i stop; w przypadku niewystarczgjej
diugcici pala hybrydowego nie wyshpic¢ wyciaganie

go z gruntu, spowodowane pokonaniem oporu tarcia

na pobocznicy;
— grunt pod phyd charakteryzuje si parametrami
o statych wartéciach.

4. Propozycja obliczania pala hybrydowego
ze sztywnym trzonem

Przygto, ze przy obcizeniu pala hybrydowego
momentem zginagym M, i sita poziomy Q, jego gtowica
obraca si w poziomie terenu oagk 6. Wskutek obrotu
pala w gruncie nagbuje tez obrot piyty. Kat obrotu phyty

i pala jest taki sam, ze wzglu na sztywne patzenie
obu tych elementéw. Zatono,ze opdr podiaa pod ply
ma rozktad tréjktny, a maksymalny nacisk ptyty na grunt
wystepuje przy kacu wspornika. Pionowe
przemieszczenie koa wspornika mna obliczy
uwzgkdniajac napezenie wys¢pujace w gruncie pod
czastkowymi powierzchniami ptyty wedtug wzoru:

s=yZuX W

gdzie: s jest osiadaniem Kma wspornika ptyty w m,
oy jest napgzeniem w podiou pod powierzchni
czastkona w warstwie i w kPa, E jest modutem
odksztatcenia podim w kPa, ax jest mazszdcia
warstwyi w m.

Przy obrocie piyty jej koniec przemieszcza wi dot
0 warta¢ si wywiera nacisk na podie Ag,. Ze wzgédu
na mah wartas¢ kata obrotu pilyty mena przyjc,
ze pionowe przemieszczenie k@ wspornika plyty
WYNosi:

s=b® 2

gdzie: s jest pionowym przemieszczeniem fka
wspornika ptyty w mb jest wysegiem wspornika piyty
w m, aod jest katem obrotu gtowicy pala w poziomie
terenu w radianach.

Zgodnie z przyjtymi zatazeniami, wypadkow oporu
podtaza ptyty W mazna zastpi¢ sita skupior, skierowain
ukosnie do podstawy i zaczepigndo spodu plyty
w odlegtgci 2/3 wysegu wspornika. Pochylenie
wypadkowej reakcji podia pod plys zmienia st wraz
Z ugieciem trzonu pala. Na podstawie badaodelowych
i analiz teoretycznych ustalonze najwkksze nachylenie
wypadkowej wystpuje przy maksymalnym zagiu klina
(Trojnar, 2009). W tym przypadku ak odchylenia
od pionu linii tworzcej czotows powierzchng klina
gruntu pod phd wynosi Bmax = (@4 - ®/2). Schemat
obliczeniowy uktadu sit pokazano na rysunku 4. VKyni
bada i analiz obliczeniowych wykonanych przez autora

-

2'D

4/31D

| W RN SIS S

Rys. 4. Schemat obliczeniowy uktadu sit w padigala hybrydowego ze sztywnym trzonem
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umazliwity poréwnanie nacisku bocznego na grunt pala gdzie: As, jest pionowy skladowe oporu podiéa pod

Z piyta i bez piyty. Stosunek waro sktadowych
poziomego napggenia w gruncie przed palem z piyt
i bez ptyty mana opiséd wspotczynnikiemf,. Parametr
ten charakteryzuje zmiamachylenia wypadkowej reakcji
oporu gruntu pod phyt wskutek przyrostu ugcia pala.
Na podstawie analiz obliczeniowych i badapali
hybrydowych ustalono,ze w zakresie przemieszaze
gtowicy pala 0,01-0,06 m efekt zyliszania sztywniei
pala ptytt mazna aproksymow@za pomog wielomianu
drugiego stopnid, = f(y). Przebieg tej funkcji pokazano
na rysunku 5. Opo6r podita wywotany naciskiem piyty
powoduje redukegj obchzenia pala hybrydowego
o wartd¢ dM, i dQ, Znapc parametry plyty
wspornikowej i jej podiea mazna obliczy wypadkova
wartas¢ reakcji podidga W, w zalenosci od znanego
przemieszczenig i kata obrotu gtowicy pala. Stosujc
dowolm metod obliczer pala zginanego i zapropono-
warg procedu¢ iteracyjry opart, na stopniowym
redukowaniu obaizenia pala, m#za wyznaczy
przemieszczenie glowicy pala hybrydowego i jejt k
obrotu. W tym celu nafy w kazdym kolejnym kroku

obliczer iteracyjnych obciza¢ pal innymi sitami
o zredukowanych warfoiach:

M; = Mg —dM; [kNm] 3)
Q =Q,—dQ [kN] 4)

Porownanie wzoréw (1) i (2) z uwzglnieniem
podzialu piyty na 12 powierzchni gtkowych, przy
zalazeniu, ze wyskg piyty odpowiadasrednicy palaD,

umazliwia wyznaczenie pionowej skladowej oporu
podiaza piyty wedtug wzoru:
2
Ag’v:m: 2331D2 [E & (5)
0429

ptyta w kPa,D jestsrednia pala w m,E jest modutem
odksztatcenia gruntu pod payts” jest katem obrotu plyty
wyznaczonym w kolejnym kroku iteracji w radianach.

Wartas¢ poziomej sktadowej oporu gruntu pod jatyt
Ao, zmienia st wraz z powgkszaniem s quast
sztywnego klina gruntu. Przyjmyg, ze parametrf,
charakteryzuje nieliniowy przyrost poziomej skladgpw
napkzenia w gruncie pod plyt mazna obliczg wartas¢
Aoy, wedtug wzoru:

Aoy, =00, [F, Tg(d') = 233D [(E (5 [, g(d)  (6)

Sity skiadowe oporu podia plyty wspornikowejAsy

i Ao, powodup redukci odchzenia glowicy pala
hybrydowegodM i dQ wywotane oddziatywaniem oporu
podiaza plyty mana wyliczy¢ w kolejnych krokach
iteracji wzoréw, w zalenosci od aktualnej warkzi
ugiecia palad”:

dM = 2/3b[A0g, = 2/3D A0, = 1554D° (ED  (7)

dQ=Agy (8)

5. Procedura iteracyjnego obliczania pala
hybrydowego

Algorytm obliczeéx iteracyjnych pala hybrydowego

podano w formie schematu blokowego na rysunku 6:

1. obliczy wartas¢ pocatkowa kata obrotu s’y pala
bez piyty, obcizonego w glowicy momentem
zginapcym M, i sita poziomy Q;

2. obliczy¢ wartdsci sktadowych oporu podia piyty
Aayi, Aoy oraz efekt redukcji obgkenia gtowicy pala
dM;,, dQ — przy zatéeniu pionowego oddziatywania
piyty na grunt przed palem;

o [1 ! ! ! ! !
1 T ========= | qEs=EEE====
Z obliczen MES 3D ! E
08 1- , e i deenenenes e
T
qu T : ------- ! Wg aproksymaciji wielomianem .
| | f, = -514.43 y* + 54.89 y — 0.436
02 fommmmeeeee O N 3 -
0 T : : :
0,00 001 002 003 0,04 005

Poziome przemieszczenie gtowicy pala [m]

Rys. 5. Przebieg zmiany nachylenia wypadkowe]j opoiaza ptyty, opisany parametrem
f,, W zalenasci od przemieszczenia gtowicy pala hybrydowego ungie niespoistym
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DANE:

Parametry pala

Parametry piyty

Parametry podia ptyty

Parametry odksztatcalé@ boczng
gruntu

Opor pala na wygpanie

Doktadn@gc obliczer A

Procedura obliczaniaaka obrotud; i ugiccia Yo
gtowicy pala bez piyty od obgienia:M,, Qo __|

i=i+1 Procedura obliczania sktadowych oporu padio

ptyty Achi, AG,; oraz odcizenia paladM;, dQ;

Redukcja obecizenia gtowicy pal
wskutek dziatania piyty: —
M; = Mg — dM;, Qi = Goi—dG

& =& |

Procedura obliczaniaata obrotude; i ugiccia yoi
gtowicy pala bez ptyty od obgienia zredukowanego
Mi, Qi

Kontrola obliczé
& -8 > A

Procedura obliczania stateczoopala hybrydowego

z uwzgkdnieniem obliczeniowego efektu dziatania pt
M, Qi

Kontrola stateczriwi
T> AO'Vi

WYNIKI: _ BRAK STATECZNO $CI
Przemieszczenie palg: — trzon pala jest

Kat obrotu:d; wycCiagany z gruntu

KONIEC

Rys. 6. Algorytm obliczania statecZwopala hybrydowego ze sztywnym trzonem
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3. obliczy¢ tacie T na pobocznicy pala i sprawdzi
warunek wycigania pala z gruntl < Aoy;
4. obliczy¢ zredukowane wartoi obchzenia pala:

M; =M, - dM; orazQ = Q, - dQ;

5. ponownie oblicz§ kat obrotu gtowicy palad”
od obcazenia zredukowanegd; orazQ;;

6. poréwné wartaci katdw obrotu pala:s” i &
uzyskane w ostatnich dwéch krokach iteraciji:

a) w przypadku gdy tdica wartdci katdw jest
wigksza nk zadana doktadr6é obliczer A, nalery
powtorzy¢ postpowanie wedtug punktéw 2-6
w nowym etapie iteracji i( + 1), bionc
do wyznaczenia efektéw redukcji obgenia
(dMiy; i dQ.q, ) ostatnio wyznaczan wartgs¢
katad;”’;

b) uzyskanie zgodnoi katow 6" i 6" w dwbch
kolejnych krokach iteracji z zatorna doktadndcia
A oznacza,ze stopié zredukowania obgkenia
glowicy pala okrélony wartgciami dM;, dQ

odpowiada rzeczywistemu efektowi dziatania
ptyty Ep.
6. Przyktadowe obliczenia pala hybrydowego
ze sztywnym trzonem

W celu wykazania poprawia przedstawionego sposobu

obliczania stateczhoi pojedynczego pala hybrydowego

zestawiono waniejsze wyniki dla pala osrednicy

D = 1,2 mi dlugéci 5 m oraz poréwnano je z badaniami
terenowymi pali o takich samych wymiarach.
W obliczeniach zginania trzonu pala korzystano
ze standardowego programu komputerowego LPile.

Parametry geometryczne piyty

— moment bezwiadrigi trapezowej ptyty wzgldem jej
krawedzi pokczonej z trzonem pala = 0,583 rf,

— obliczeniowy wystg zastpczej piyty prostoitne;
b=0,9m,

Krzysztof TROJNAR

- obliczeniowa szerokd zasgpczej plyty na kacu
wspornikal = 2.4 m,

— stosunek wymiaréw bokéw zaptzej ptytyL/b = 2,7,

- modut odksztatcenia podia pod phyl
E = 60 000 kPa.

Naprezenia w podiéu ptyty wspornikowe;j

W tabeli 1 zestawiono wyniki oblic#e skiadowe]
pionowej napgzenia w aktywnej strefie podia piyty.
W obliczeniach uwzghdniono wspotczynniki rozktadu
napkzen n podane przez Motaka (1988) dla fundamentu
prostolktnego L/b = 2,7 z tréjlktnym obcizeniem
powierzchniowym.

Przemieszczenie pionowegt lobrotu wspornika ptyty
Przemieszczenie igk obrotu wspornika ptyty ustalono
z wzorow (1) i (2) z uwzgldnieniem napzenia

z tabeli 1:
i 2
s=bB =Y o,i Xli _ 080779b" [Ag, (] ©)
E E
5= 080775b[Ag, _ 080775D9[A0, [rd] (10)
E E
Wartasci sit  redukugcych obcizenie pala wskutek
oddziatywania piyty

Wartas¢ pionowej sktadowej oporu gruntu pod piyt
oraz sit redukuyjcych obciazenie gtowicy pala
hybrydowego otrzymano po przeksztatlceniu réwnania
(10) i podstawieniu do wzorow (6), (7), (8):

Ao, =13756E D [kN] (11)
dQ=Aoy, =13756E B [F , (ig(d') [kN] (12)
dM = Ao, (2/3b=0825E & [kNm] (13)

Tab. 1. Obliczenia sktadowych pionowych nggenia w podtau ptyty wspornikowej

zva\llgjlgtl)qig:iee Zagkbienie warstwy ro::;%ﬂc:g;gglﬂa wal\r/lsl'f\flf/zgﬁlcmtu \’/\lva\llt/)a@rzs?\?vliz [owi(b?-Ac)] - %
b Pod iyt " X o (B - Acy)

- m - m kN/nf kN/m?
0,25 0,23 0,591 0,45 0,676 0,3042
0,75 0,68 0,409 0,45 0,346 0,1638
1,25 1,13 0,200 0,45 0,229 0,1035
1,75 1,58 0,136 0,45 0,156 0,0702
2,25 2,03 0,100 0,45 0,114 0,0513
2,75 2,48 0,073 0,45 0,083 0,0374
3,25 2,93 0,055 0,45 0,063 0,0284
3,75 3,38 0,041 0,45 0,047 0,0212
4,25 3,83 0,032 0,45 0,037 0,0167
4,75 4,28 0,023 0,45 0,026 0,0117

Yoyi - % = 0.8077%7 - Agy
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gtowicy
z uwzgtdnieniem efektu wspétdziatania piyty
Korzystapc z programu LPile, obliczono ugie

gtowicy palay i kat obrotus od obcizenia: Q, = 250 kN
i My = 1000 kNm. Zatéono poziom doktadriei obliczen
Wykorzystag w kolejnych 35-ciu
iteracjach wzory (11)-(13) obliczono ggie gtowicy
hybrydowego y’

oraz

pala hybrydowego

i Mp =M, - dM,.

Q35 = 213 kN
odpowiadapy kat

Tab. 2. Wyniki obliczé pala hybrydowego w wybranych krokach iteracji

obrotu ¢° od obcizen zredukowanychQ, =

przemieszczenia gltowicy =

Qo - dQ

Wyniki obliczeh zestawiono w tabeli 2 w wybranych
krokach iteracji, a caly przebieg obliézepokazano
graficznie na rysunku 7. Efektem obliézgest ustalenie
adekwatnego obgienia bocznego pala hybrydowego:
, M35 = 783 kKNm oraz rzeczywistego

13 mm i lgta obrotu

Krok iteracji Q M Vi Ji Aoy dM fo dQ 4 =
: kN kNm m rd kN kNm - kN - -
1 250 1000 0,0211 0,00676 558 335 0,493 137 0 0
5 178 736 0,0102 0,00347 286 172 0,070 10 0,00186,07 2
10 232 814 0,0150 0,00489 404 242 0,272 55 0,00114,41
15 197 760 0,0116 0,00389 321 193 0,132 21 0,00094,82
20 225 800 0,0142 0,00465 384 230 0,240 46 0,00061,49
25 206 773 0,0124 0,00412 340 204 0,166 28 0,00041,70
30 212 781 0,0129 0,00428 353 212 0,187 33 0,00014,64
35 213 783 0,0130 0,00431 356 213 0,191 34 0,00001,62
E 0.028 y=0.021 m (z pomiaréw dla pala bez piyty)
g OxOZOT___—________.
()
N 0,015 N
N VWV AN~ | -
L\
§ 0.005 (z obliczeé dla pala z phe)
0,000 T - T T T T
1 6 11 16 21 26 31 36
. 0.008 5=0.0061rd (pocgek oblicze)
g 0,006
p=}
B 0.004 \ n/\v/\vf\vl\j\v/\/\/\/\mw 8, =0.0043 rd
8 V vV (koniec obliczé)
= 0,002
N4
0 T T T T T T
«© 1 6 11 16 21 26 31 36
T S 1250
2z M = 1000 kN k oblicze
BZ 1000 m (pocaek oblicze) M, = 703 kNm
g= \ N\ A A AN " (koniec obliczé)
=) 750 A
()
§= "™ Q=250kNm (poctek oblicze) Qp =213 kN
2T 250 p (koniec obliczé)
[ o o e L o e o e e P LA e e L e e e T
1 6 11 16 21 26 31 36
5 0 36
23 32
33 28 A
© O
n g 24 \ Efekt
8> 2,0 dziatani
5516 AI\AA/\I\/\I\I\I\I\A/\"vA" Zla.ama
N © 1 VUV VUV VV VY pyty:
0 s '"A'AY
52 127 E,=1.62
232 o8
N
e R 041
T R — ‘
w 1 6 11 16 21 26 31 36
Nr iteracji
Rys. 7. Przebieg oblicadteracyjnych pala hybrydowegos= = pahkencjonalny (bez piyty)=——  pal hybrydow
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0 = 0,00431 rd. Obliczona efektyw§todziatania piyty
wyniosta E, = 1,62, co oznaczaze ugkcie pala
hybrydowego jest mniejsze o 62 % w poréwnaniu
z zachowaniem si w gruncie pala konwencjonalnego
(bez piyty).

7. Poréwnanie wynikow obliczé i pomiaréw z badai
polowych pali

Ugiecie i kat obrotu gtowicy pala konwencjonalnego
(bez ptyty), obcizonego sd poziomy Q, = 250 kN

i momentem zginagcym M, = 1000 kKNm wyznaczone
na podstawie oblicZzewynosi odpowiednioy = 21,1 mm

i 0 = 0,00676 rd. Obliczone wadm s bliskie
wartasciom uzyskanym z badapolowych palasrednicy
1,2 m i dlugdci 5 m, gdzie przy takim samym ohzéniu
pala zmierzone uggtie gtowicy wyniostoy = 18 mm.

W 35 krokach oblicag@ iteracyjnych pala
hybrydowego  wyznaczono  zredukowan wartas¢
obcizenia gtowicy palaQ, = 213 kN,M, = 703 kNm,
ktéra jest rownowzna efektowi dzialania piyty
wspornikowej. Obliczone przemieszczenie pala wyweta
tym obchzeniem wyniostoy, = 13 mm i warté¢ t¢ mozna
przyja¢ jako ostateczny wynik uegia glowicy pala
hybrydowego.

Efektywnc¢ dziatlania piyty pala hybrydowego
opisana wartécia wspoétczynnika efektywri@i dziatania
piyty E, = 1,62 jest poréwnywalna z wynikiem 1,70
uzyskanym z poréwnania wgi pala z piyi i bez piyty
w badaniach terenowych. Nieco ek$za warté¢
wspotczynnika mee wskazywé na wikszy odpér gruntu
na czolowej powierzchni piyty badanego pala
hybrydowego.

8. Podsumowanie

Na przykladzie budowysciany oporowej w Krynicy
pokazano,ze oddziatywanie @odka gruntowego na pal
hybrydowy, to znaczy petzony z poziora piyta
wspornikows, zmniejsza przemieszczenia poziome
palisadowe] konstrukcji oporowej oraz redukuje matme
zginapcy w trzonach pali. Uwzgtnienie wspétpracy
plytowego zwi@éczenia z palisadi podiaczem gruntowym
umazlivia przekazanie na fundament ekszego
obciazenia poziomego wi w przypadku pomijania tej
wspotpracy.

Krzysztof TROJNAR

Racjonalne projektowanie fundamentéw hybrydowych
wymaga dokladniejszego rozpoznania ich stateltino
z okreleniem rzeczywistych warfoi przemieszcag
gdyz to one zwykle decydajo warunkach gzytkowania
budowli oporowych. Ustalanie przebiegu zmian
przemieszcze fundamentu hybrydowego z uwzdhie-
niem jego wspétdziatania z gruntem zaleggm w strefie
wplywu plytowego  wspornika  jest  nilwve
z zastosowaniem procedury iteracyjnej zaproponowane
w referacie.
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DESIGN OF HYBRID FOUNDATIONS
ON LATERAL LOAD

Abstract: Efficient design of retaining structures needsrie§

the stability of the piles and their actual displaent values
as they decide the use of the building. Consideratb the
soil — pile — cap interaction makes it possible gat more
horizontal load on the pile foundation, than wheunchs
interaction is ignored. Since it is not possible cmmpletely
define such problems, the effect of the pile capgoa capacity
is omitted while analysing soil embedded constongi
subjected to high lateral load. The paper presentdlems
of design of horizontally loaded foundations widgard to their
interaction with soil in the three dimensional staf strain.
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