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Rozdziat 1

Plan zajeé¢

1.1 Wyktad

Wyklady podzielono na odrebne tematy, kazdy z nich realizowany bedzie w
czasie okolo 4 spotkan po 45 minut:

1. Posadowienie bezposrednie - EC7.

2. Lawa szeregowa na podlozu podatnym - rozwigzania numeryczne.

1.2 Cwiczenia

Cwiczenia beda uzupelnieniem tresci wyktadow, stuchacze podejma sie rozwia-
zania przedstawionych probleméw w formie projektéw. Cwiczenia zostana uzu-
pelnione w tresci zwiazane z zapobieganiem awarii o podtozu geotechnicznym.

1. Posadowienie bezposrednie - ECT.
2. Lawa szeregowa na podlozu podatnym - rozwigzania numeryczne.

3. Problemy wzmacniania podloza - warsztaty problemowe.



Rozdziat 2

Nosnosé fundamentu
bezposredniego w ECT

2.1 Wprowadzenie do zadania nosnosci funda-
mentu bezposredniego

Zagadnienia no$noéci fundamentu bezposredniego zostato dobrze opracowane w
literaturze. Jednak prawidlowe zaprojektowanie posadowienia wymaga podjecia
szeregu decyzji, zwiazanych z modelem pracy podloza, wymiarami fundamentu,
a takze z technologia jego wykonania. Zmiany w poréwnaniu do ustalen norma-
lizacyjnych opisywanych w normie [1] sa na tyle istotne, ze konieczne staje sie
ponowny opis przedmiotu. Nowe Furopejskie unormowania pomagaja przejsé¢
przez proces decyzyjny podajac specyfikacje mozliwych do wystapienia trudno-
Sci i zagrozen. Rozwiazania przedstawione bazuja na zadaniach podstawowych
nosnosci granicznej. W pracy pojawiaja sie czesto odniesienia do normy [1], kt6-
re maja wybra¢ z niej zalecanie praktyczne wlasciwe dla naszego regionu oraz
praktyki inzynierskiej.
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2.2 Stany graniczne

Projektowany fundmanet bezposredni powinien dla wszystkich stanéw granicz-
nych, wymienionych ponizej, spetnia¢ nieréwnos¢:

Va < Ry (2.1)

gdzie Vy zawiera cigzar fundamentu, materialu zasypowego oraz parcia grun-
tu, spos6b wyznaczenia granicznego oporu podloza R; podano w dalszej czesci
pracy.

2.3 Zagadnienia projektowe i wykonawcze

2.3.1 Glebokos¢ posadowienia

Przy ustalaniu glebokosci posadowienia fundamentu bezposredniego nalezy wzias¢
pod uwage:

e osiagniecie odpowiednio nosnej warstwy podloza,

e glebokos¢ powyzej ktérej skurcz i pecznienie gruntéw spoistych, wynikaja-
ce z sezonowych zmian pogody oraz wplywu systemu korzeniowego drzew
i krzewéw moga spowodowaé znaczace przemieszczenia,

o glebokos$¢ powyzej ktérej moga wystapi¢ szkody spowodowane przemarza-
niem gruntu [14],

e poziom zwierciadla wody gruntowej w podtozu oraz trudnosci, jakie moga
sie pojawié, jesli wykop pod fundament nalezy wykonaé¢ ponizej zwiercia-
dta wody gruntowej,

e mozliwos¢ przemieszczen podloza oraz zmniejszenia wytrzymaltosci war-
stwy nosnej na skutek filtracji wody, czynnikéw klimatycznych lub proce-
sow budowlanych,

e wplyw wykopow na sasiednie fundamenty i konstrukcje,
e przewidywane wykopy na sieci podziemne w poblizu fundamentoéw,
e wysokie lub niskie temperatury wywolywane przez projektowany obiekt,

e mozliwos¢ podmycia,
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e wplyw zmian wilgotno$ciowych powodowanych dtugimi okresami suszy, a
nastepnie opadéw, na wlasciwoséci gruntéw niestabilnych objetoéciowo w
suchych strefach klimatycznych,

e obecno$é w gruncie materialéw rozpuszezalnych (wapieni, itoweéw, gipséw
soli i innych).

Zaleca sie nie przyjmowanie mniejszych glebokosci posadowienia niz 0,5m w
gruntach niewrazliwych na przemarzanie [1]. Uszkodzenia spowodowane mrozem
nie wystapia jezeli:

e grunt nie jest wrazliwy na przemarzanie,

e spdd fundamentu znajduje sie ponizej glebokosci przemarzania,

e stosuje si¢ izolacje zapobiegajace przemarzaniu.

Glebokosci przemarzania dla terenu Polski przedstawiono za [1] na rys. 2.3. Je-
zeli projektant planuje zmniejszy¢ glebokosé posadowienia i zastosuje elementy
izolacji przeciw przemarzaniu, mozna dla gruntéw przyjmowaé wspoétczynniki
przewodzenia ciepla A[-22] o wartodciach za [20] i [14]:

opis )\m'm )\maac
zwir wilgotny 0.4 0.5
zwir nawodniony 1.8 2.0
glina morenowa 1.0 2.5
piasek suchy 0.3 0.8
piasek nawodniony | 1.7 5.0
it, pyt 0.9 2.3
torf 0.2 0.7

Temperature gruntu na duzych glebokosciach mozna przyjmowaé réwna 8°.
Zakladajac niezmiennos¢ oporéw ciepla w poblizu fundamentu mozna przy za-
tozeniu szerokosci izolacji minimum réwnej D;, = 2H, o miazszosci d;, 1 wspdl-
czynniku A;, obliczy¢ jej grubos¢ z wzoru:

Hz < diz + dgr
)\gr Aiz )\g’r‘

Nalezy podkresli¢ jednak, ze w przypadkach terenéw odstonietych o malej
pokrywie éniegu i stabo rozwinietej roslinnoéci oraz w sytuacji réwnoczesnego
mocnego nawodnienia gruntéw gtebokosci przemarzania odczytane z mapy moga
by¢ znacznie zanizone, nalezy zastosowa¢ wtedy formuty obliczeniowe przedsta-
wione w pracy [14].

(2.2)
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|min 1,5HI

Rysunek 2.1: Glebokosé posadowienia z uwzglednieniem przemarzania lub war-
stwy izolacji poziome;j.

a) , m b) LT
‘l"" vv%) 1T

Rysunek 2.2: Wybrane zagadnienia projektowe: a) wplyw klimatu na wrazliwe
grunty w podlozu (namakanie, przemarzanie, wysuszanie) b) bliskie sasiedztwo
budynkéw c) zmiennos$é podloza oraz gtebokosé strefy aktywnej biologicznie, d)
mozliwe roboty instalacyjne oraz wplyw fundamentu na globalna statecznosc.
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2.4 Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci na

skutek wypierania gruntu

Eurocod 7 zaleca jako niezbedne rozpatrzenie nastepujacych stanéw granicz-
nych, wszystkie przedstawiono w formie schematycznej na rysunku 2.4:

utrata statecznosci ogdlnej (rys. 2.4 a), polegajaca na mozliwej utracie
statecznosci zbocza obciazonego projektowanym fundamentem pod obiek-
tem, zaréwno pojedynczym fundamentem jak i uktadem.

wyczerpanie no$nosci, zniszczenie na skutek przebicia lub wypierania (rys.
2.4 b),

utrata statecznosci na skutek poslizgu (rys. 2.4 ¢),
laczna utrata statecznoscei podloza i zniszezenie konstrukeji (rys. 2.4 d),
zniszczenie konstrukeji na skutek przemieszezenia fundamentu (rys. 2.4 f),

nadmierne osiadania (rys. 2.4 g),

Rysunek 2.3: Glgbokosci przemarzania H, na terenie RP za [1]
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e nadmierne wypietrzenie spowodowane pecznieniem, przemarzaniem lub
innymi przyczynami,

e niedopuszczalne drgania.

Takie ujecie problemu noénosci nie pozostawia juz w sferze domystéw i dobrej
praktyki sprawdzania mozliwo$ci wystapienia powyzszych sytuacji, a czyni je
niezbedna koniecznoscia.

a)

Rysunek 2.4: Mozliwe wedlug EC7 rodzaje stanu granicznego. Opis w tekscie.

2.4.1 Warunki bez odplywu wody

Nosnosé obliczeniowa wyznacza sie z ogblnego wzoru, gdy ¢, = Sy, ¢ = 0:

R .
A = (71' + 2)Cubcu5culcu +4q (2.3)

gdzie oznaczono:

e R no$noséé fundamentu,
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A’ efektywne obliczeniowe pole powierzchni fundamentu,

cu Wytrzymatoéé na $cinanie w warunkach bez odplywu !,

bey bezwymiarowy wspélczynnik nachylenia podstawy fundamentu,

Sew WspOlezynnik ksztaltu fundamentu,
® i, wspélczynnik zwiazany z nachyleniem obciazenia,
e ( obciazenie w poziomie posadowienia.

Wspéblcezynniki podano w kolejnych punktach rozdziatu. Warunki bez odpty-
wu wody mozna stosowacé dla sytuacji gdy mamy do czynienia z:

e gruntami spoistymi, o bardzo malej wartosci wspélczynnika wodoprze-
puszczalnosei k, np. [C]]

e gruntami spoistymi, o $redniej wartos$ci wspdétczynnika wodoprzepuszczal-
nosci k przy obciazeniach krétkotrwalych, [SiCl, CI1Si, SaCl]

e dla wszystkich gruntéw przy zablokowanej mozliwoéci filtracji wody.

2.4.2 Warunki z mozliwym odplywem

No$nosé obliczeniowg wyznacza sie z ogdlnego wzoru:

R 1
7= ' Nebescic + qNgbgsqiq + §'yB'N7b787iV (2.4)

e R nosnosé fundamentu
e A’ efektywne obliczeniowe pole powierzchni fundamentu,
o ¢ sp6jnosé efektywna [kPa] 2,

¢ kat tarcia efektywnego (w stopniach dziesigtnych) 3,

® b, by, b, bezwymiarowe wspoélczynniki nachylenia podstawy fundamentu,

® 5., 54,5y wspOlczynniki ksztattu fundamentu,

IWartosé obliczeniowa.
2Warto$é obliczeniowa.
3Wartosé obliczeniowa,
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® i, 14,1, WspoOlczynniki zwigzane z nachyleniem obcigzenia,
e N, Ny, N, bezwymiarowe wspéiczynniki nosnosci.

Warunki w ktérych mozna spodziewaé sie swobodnego przeplywu - to pozosta-
te przypadki nie wymienione w punkcie powyzej. W szczegdlnosci grunty nie
wykazujace spojnosci, charakteryzujace sie duzymi wspotczynnikami wodoprze-
puszczalnosci k.

2.4.3 'Wspdlczynniki nosnosci

Bezwymiarowe wspotczynniki nosnoéci w schemacie zniszczenia jak na rys. 2.5
maja postaé analityczna:

N, = ™89 tg2(45° + %') (2.5)
1

Ne = (Nq — 1)@ (2.6)

Ny =2(Ng—1)tg ¢’ (2.7)

wartosci te wyznaczono dla fundamentu o szorstkiej podstawie, w ktorej kat tar-
cia podstawy o grunt spetnia § > % Wartosci w celu ulatwienia przedstawiono
w formie wykreséw na rys. 2.6 oraz w tablicy.

El @
>~
»

Rysunek 2.5: Fundament plytki w podlozu jednorodnym, opis w tekscie.
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Na rysunku 2.5 przedstwiono przekrdj przez fundament bezposredni (lawe
nieskoniczenie dluga) ponizej niej naszkicowano schemat zniszczenia przy gra-
nicznej wartosci obciagzenia, nalezy podkredli¢ ze mechanizm ten jest symetrycz-
ny. Oznaczenia na tym rysunku to:

e v ciezar objetosciowy gruntu ponizej poziomu posadowienia,

e ¢ kat tarcia wewnetrznego gruntu ponizej poziomu posadowienia,
e ¢ spdjnosé¢ gruntu ponizej poziomu posadowienia,

e Dy gleboko$¢ posadowienia,

B szeroko$é¢ podstawy fundamentu (netto),

e 71 Sredni ciezar objeto$ciowy gruntow powyzej poziomu posadowienia.

100

a0

Nq_EC?(¢) &0

N, mealt)

W, 5oalt) 4

20

Rysunek 2.6: Fundament bezposredni, nomogram z wartosciami ., Ny, IV, bez-
wymiarowych wspélczynnikéw noénosci.
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N, | N. | N, | 6] N, N. N,
1,00 | 5,14 [ 0,00 | 23 | 8,66 | 18,05 | 6,50

1,09 | 538 | 000 |24 | 960 | 19,32 | 7,66

1,20 | 563 | 0,01 | 25| 10,66 | 20,72 | 9,01

1,31 | 590 | 0,03 |26 | 11,85 | 22,25 | 10,59
1,43 | 6,19 | 0,06 | 27 | 13,20 | 23,94 | 12,43
1,57 | 6,49 | 0,10 | 28 | 14,72 | 25,80 | 14,59
1,72 | 6,81 | 0,15 | 29 | 16,44 | 27,86 | 17,12
1,88 | 7,16 | 0,22 | 30 | 18,40 | 30,14 | 20,09
2,06 | 7,53 | 0,30 | 31 | 20,63 | 32,67 | 23,59
2,25 | 7,92 | 0440 | 32 | 23,18 | 35,49 | 27,72
10 | 2,47 | 8,34 | 052 | 33 | 26,09 | 38,64 | 32,59
11 | 2,71 | 880 | 0,66 | 34 | 2944 | 42,16 | 38,37
12 [ 2,97 | 8,28 | 084 | 35| 33,30 | 46,12 | 45,23
13 [ 3,26 | 9,81 | 1,05 | 36 | 37,75 | 50,59 | 53,40
14 | 3,59 | 10,37 | 1,29 | 37 | 42,92 | 55,63 | 63,18
15 | 3,94 | 10,98 | 1,58 | 38 | 48,93 | 61,35 | 74,90
16 | 4,34 | 11,63 | 1,91 | 39 | 55,69 | 67,87 | 89,01
17 | 4,77 | 12,34 | 2,31 | 40 | 64,20 | 75,31 | 106,05
18 | 5,26 | 13,10 | 2,77 | 41 | 73,90 | 83,86 | 126,74
19 | 5,80 | 13,93 | 3,30 | 42 | 85,37 | 93,71 | 151,94
20 | 6,40 | 14,83 | 3,93 | 43 | 99,01 | 105,11 | 182,80
21 | 7,07 | 15,81 | 4,66 | 44 | 115,31 | 118,37 | 220,77
22 | 7,82 | 16,88 | 5,51 | 45 | 134,87 | 133,87 | 267,75

© 00 O Uik W~ OB

Wartosci wspélczynnika N, wyznaczane sg réznymi metodami, z metody charak-
terystyk zastosowanej przez [18] mozna uzyskaé wartosci bezwymiarowego wspétezyn-
nika nognoéci N, dla duzych katéw tarcia wewnetrznego ¢ > 40°. Rozwiazanie to
uzyskano dla gruntéw bez spdjnosci, gdzie:

Nt — (N, — 1) tg(1.32¢) (2.8)

2.4.4 'Wspdlczynniki zwigzane z nachyleniem obcigzenia

Czesto fundament musi przenies¢ sity poziome, wywolane parciem wiatru, obcigze-
niem od rozpér, poleréw i innych oddzialywan. Wpierw powinniSmy sprawdzi¢ czy
kat nachylenia wypadkowej wzgledem podstawy fundmanetu nie przekracza warto-
$ci dopuszczalnych. W dalszych rozdziatach oméwiony zostanie sposéb sprawdzania
fundamentu na przesuniecie (poslizg). Przyjeto nastepujace oznaczenia: H jest sila
pozioma (Hp sktadowa réwnolegla do boku B fundamentu, Hy, za$ to sktadowa row-
nolegta do boku L) , V sitg pionowa z konstrukcji. Kata © zawarty jest pomiedzy sila
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H a dhuzszym bokiem fundamentu L.
. Hp
6= —
arcsin —

Sytuacje z oznaczeniami przedstawia rysunek 2.7. Wpierw wyznaczamy wartosci wspot-
czynnikoéw mp, mr, dzieki nim mozemy znalezé warto$¢ wspotczynnika niezbednego do
dalszych obliczenr me. Gdy obliczamy fundament obciazony tylko jedna sila pozioma,
wystepuje to najczesciej w przypadku tawy fundamentowej Hr, = 0, Hg # 0 , war-
toéé kata © = 90°, stad mamy me = mp. Rozklad sity skupionej P zdefiniowanej za
pomoca dhugosci i dwéch katéw 5, Ajak na rys. odpowiednio:

Hy = Pcos(B)sin(\); Hg = Psin(8); V = P cos(8) cos(A) (2.9)

Y - !
|
i
i
H, \Y
SR N N7 S R
H.
i
! podstawal
—~— t i '
i

fonttamentu
|

Rysunek 2.7: Sity przylozone do fundamentu. Z lewej sila pozioma zdefiniowana
jest za pomoca sktadowych réwnoleglych do bokéw fundamentu, z prawej za
pomocyg wypadkowej i kata ©

2+ 5
mp = d 2.10
B=TE (2.10)

S\ 1

2+ %)
mr = T (2.11)

B/

L+ ()

W przypadku gdy nie znamy wartosci wypadkowej H tylko jej sktadowe, wtedy
odpowiednio © = arctg(g—f) oraz H = \/H% + H3.

me = my cos’ © + mpsin® © (2.12)
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po ich wyznaczeniu mozemy juz wyliczyé wspdtczynniki redukujace nosnosé pod-

toza: e
. . H
g =1y = (1_ V+B/L/C/tg_l ¢/> (213)
. . 1—1
e =1la— - _ql (2.14)
. 1 H
few =3 (1 +4/1- A/cu> (2.15)

Wykonano dwa przykltady obliczeniowe rézniace si¢ sposobem definicji i wartoscia
wypadkowej poziomej.

Przyklad obliczeniowy H,©O

Wyjsciowe dane w postaci wypadkowej sily poziomej H = 300kN nachylonej pod
katem © = 30° i pionowej V = 1M N. Pozostate dane do obliczeri to: wymiary funda-
mentu, mimosrody obciazenia pionowego oraz cechy gruntu:

B=1,2m e =0,10m
L=24m e =0,03m
¢ =10kPa ¢ =20°
Kolejno otrzymujemy wymiary netto fundamentu oraz wartosci wspoétczynnikéw mpg, mr, me:

B’ ' =1,00m L' =2,34m
mp =1,701 mp = 1,299

me = 1,400
\\
1 \
\\
L6 ———
mp (B, )10
wp(B,L) —-—'=
— 14 e
//
12 o
/,
-
' 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
B
L

’

Rysunek 2.8: Wspétcezynniki mp, myp w funkcji proporcji %.
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i ostatecznie wartosci wspélczynnikéw:

ig =iy =0,629
ie = 0,562

Przyklad obliczeniowy Hp, Hy,

Wyjsciowe dane w postaci sity poziomej H;y = 300kN, Hp = 200 i pionowej V =
1M N. Pozostale dane do obliczen to: wymiary fundamentu, mimosrody obciazenia
pionowego oraz cechy gruntu identyczne jak w przyktadzie poprzednim:

B=12m ep=0,10m
L=24m e =0,03m
¢ =10kPa ¢ =20°
W pierwszej kolejnosci wyznaczamy odpowiednio:
©=33,69"° H =360,6
Kolejno otrzymujemy wymiary netto fundamentu oraz wartosci wspétczynnikéw mp, mr, me:

B’ ' =1,00m L' =2,34m
mp =1,701 mgp = 1,299
me = 1,423

i ostatecznie wartosci wspélczynnikéw:

ig =iy =0,555
ie = 0,476

2.4.5 Wspdlczynniki zwigzane z ksztaltem fundamentu

Wartos$é wspdtezynnikéw wyznaczamy w zaleznosci od [22]:
e B’ L' zredukowanej szerokoéci i dtugoéci fundamentu gdzie B’ < L/,
e ¢’ kat tarcia efektywnego (w stopniach dziesigtnych),

e N, bezwymiarowy wspélczynnik no$nosci.

7
sq =1+ % sin ¢’ (2.16)
B/
Sy =1-— 0.4?,5W > 0.6 (2.17)
SqNg —1
P b B 2.18
=N, -1 (2.18)

B/
140,27 (2.19)
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Przyklad obliczania wspoélczynnika ksztaltu dla stopy fundamentowej
Jak w obydwu poprzednich przypadkach mamy dane:

B=12m ep=0,10m

L=24m e =0,03m

¢ =20° N, =6,399
wymiary netto fundamentu:

B'=1,00m L' =2,34m

i ostatecznie wartosci wspotezynnikow

sq = 1,146
5, = 0,872
se=1,173

Przyklad obliczania wspélczynnika ksztaltu dla lawy fundamentowej

Przypadek obliczeniowy dla tawy zostal zestawiony dla nastepujacych danych:

B=1,5m ep=0,0Tm
L=15,4m er =0,00m
¢ =15 N, =3,941

wymiary netto fundamentu:
B'=1,36m L' =15,40m

i ostatecznie wartosci wspélczynnikéw:

sq =1,023
s, =0,974
se = 1,031

Wspblcezynniki zblizone sa do jednosci.

2.4.6 Woda gruntowa

Sytuacje obliczeniowe dla poziomu zwierciadta wody gruntowej ustabilizowanej i od-
niesionej do podstawy fundmanetu przedstawiono na rys. 2.9 przy zatozeniu gruntéw
o wysokich wskaznikach wodoprzepuszczalnosci. Od polozenia ZWG mozemy zbudo-
waé nastepujace wzory na ciezary w rejonie mechanizmu zniszczenia. Dla schematu z
rysunku 2.9:
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a) Gdy woda znajduje sie ponad poziomem posadowienia. Cigzar gruntu ponizej po-
ziomu posadowienia bedzie wyznaczany z uwzglednieniem wyporu wody:

y=7 (2:20)

i ta wartos¢ wstawimy do wzoru na no$nos¢. W tej sytuacji, ciezar warstw nad-
ktadu obok fundamentu bedzie mial postaé:

d D; —d)y
q= v+ (Dy ! (2.21)
Dy
b) Tutaj ZWG znajduje sie ponizej poziomu posadowienia jednak nie glebiej niz B.
W takim przypadku:
(d—Dy)y+(B—d+ Dy)y

v = 5 (2.22)

natomiast ciezar nadktadu w poziomie posadowienia g obliczaé nalezy bez uwzgled-
nienia wody. Ostatnig sytuacja jest ZWG polozone na gtebokosci wigkszej niz
B ponizej poziomu posadowienia, w tym wypadku wypo6r wody nie wplynie na
zmiane cigzaréw gruntu w strefie zaklozonego zasiggu mechanizmu zniszczenia.

¢) Kolejnym przypadkiem wystepowania wody gruntowej jest sytuacja gdy woda znaj-
duje si¢ powyzej poziomu terenu. Zwracam jednak uwage na warunek braku
przeplywu w ponizszych rozwazaniach. Nalezy zastosowaé schemat b) z rysun-
ku 2.9, oraz nie uwzglednia¢ zwiekszenia ciezaru nadktadu o warstwe wody.

a) b)

p.zw.g

Rysunek 2.9: Zwierciadlo wody gruntowej znajduje si¢ a) powyzej spodu fun-
damentu, b) nie glebiej niz B ponizej spodu fundamentu.
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2.4.7 Podloze uwarstwione

Wzér na nosno$é podltoza oméwiony wezedniej zakltada wystgpowanie ponizej pozio-
mu posadowienia jednorodnej warstwy gruntu. Dla prostych przypadkéw dwu warstw,
zbudowane zostalo wiele rozwiazan analitycznych, jednak najlepsze rezultaty uwzgled-
niajace zaréwno wplyw cech wytrzymaltodciowych jak i sztywnosci warstw daje zasto-
sowanie MES (metody elementéw skoficzonych). W ztozonych przypadkach, nalezy jed-
noznacznie polecié je do celéw projektowych. W pierwszej kolejnoéci nalezy sprawdzié
czy warstwa znajdujaca sie pod warstwa na ktérej posadowiliémy fundament bedzie
mie¢ wplyw na nosno$¢. Wyznaczamy dla mechanizmu Prandtl’a gtebokos$é¢ zasiegu
wplywu fundamentu H., za pomocg szacunkowej formuty:

H..(¢', B) = 0.5B tg (45° 4+ 0.5¢'), (2.23)
lub tez wzoru uwzgledniajacego ksztalt spirali logarytmicznej:

_ Bexp((45° — 0.5¢) tg ')

Hcr(¢ 7B) 2(;05(450 + 05¢l)

(2.24)

Gdy przewarstwienie jest ponizej glebokos$ci wpltywu fundamentu jak na rysunku 2.11
wtedy nie musimy sprawdzaé¢ no$noéci z uwzglednieniem warstw nizszych. Zadanie
sprowadza sie w wigkszosci przypadkéw (w zakresie stanéw granicznych nosnosci) do
posadowienia bezposredniego na o$rodku jednorodnym, ktéry sktada sie z warstwy
bezposrednio zalegajacej pod poziomem posadowienia. Definicja warstwy stabej i silnej
zalezy od $redniego naprezenia hydrostatycznego, co pokazano na ilustracji rys.2.10.
Jak wida¢ w tym przypadku dla maltych naprezen grunt o parametrach ¢2, c2 stanowi
warstwe “stabsza”, natomiast ten sam grunt dla naprezen srednich wigkszych mozna
opisaé jako “silny”. W wigkszosci przypadkéw praktycznych decydujacy bedzie jednak
kat tarcia wewnetrznego.

Vq

Rysunek 2.10: Plaszczyzna CM, A) kolo graniczne dla mniejszych B) kolo gra-
niczne dla wiekszych naprezen srednich w warstwie. Opis w tekscie.
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ololcl

Rysunek 2.11: Podloze uwarstwione, stabsza warstwa wystepuje gleboko.

| B |
ENOIOION:

Rysunek 2.12: Podloze uwarstwione, stabsza warstwa wystepuje ptytko.
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Zostang omdéwione nastepujace szczegdlne przypadki uwarstwienia (oznaczenia pa-
rametréow warstw jak na rys. 2.12).

Dwie warstwy grunty idealnie spoiste, warstwa sztywniejsza na goérze
Ey > Es

Mamy kolejno parametry: c1 > c2, ¢1 = 0, ¢p2 = 0. Nosnos¢é obliczeniowa wyznacza sie

z ogblnego wzoru:
R
5 = N, (2.25)
gdzie:

H C2
Ny =1,5= 2)=2. 2.26
BT (2.26)

Dwie warstwy grunty idealnie spoiste, warstwa stabsza bezposrednio
pod fundamentem

Mamy kolejno parametry: ¢; < c2,¢1 = 0, ¢2 = 0 Nodnos¢ obliczeniowa wyznacza sig
z ogblnego wzoru:
R C2 B
LN (222
A/ m( C1 ’ H
gdzie wartoéci N,, zestawiono w tabeli:

Jei, (2.27)

Dwie warstwy, grunt sypki na idealnie spoistym

Mamy kolejno parametry: ¢1 = 0, c2, ¢1 > 0,92 = 0. W tym przypadku, gdy warstwa
slabsza znajduje si¢ pod warstwa silniejsza, stosujemy zaproponowana w [15] metode
dla uktadu warstw piasek (Si) nad glina (Cl). Jezeli slabsza warstwa znajdzie sie w
strefie jak na rys. 2.12 wtedy:

Dy
Ap = — 2.2
gdzie wymiar Dy przedstawiono na 2.12
5.1462
Ae = 2.29
= (229)
przedstawione réwnania obowiazuja dla A, < 4, 8. Kolejno wyznaczamy wspolczynniki
mimsa: )\ I
=514c2 (1+ 2 ) 2.30
mi=51des (14 2 + 15 (2:30)
1
= o (ml - \/m% —cos? p1(ma + 1)) (2.31)
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tawy fundamentowe (L>=5B)

BH
s 2is 1 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 20,00
1,00 5,14 5,14 5,14 514 5,14 514
1,50 5,14 531 541 559 5,70 6,14
2,00 5,14 5,43 5,69 5892 6,13 6,95
3,00 5,14 5,59 6,00 6,38 6,74 8,16
4,00 5,14 5,69 6,21 6,69 7.14 9,02
5,00 5,14 5,76 6,35 6,90 742 9,66
10,00 5,14 5,93 6,69 743 8,14 11,40
inf 5,14 6,14 7,14 814 9,14 14,14
Stopa fundamentowa oraz fundament o podstawie kolowej
BH

s 2is 1 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 40,00
1,00 6,17 6,17 6,17 617 6,17 6,17
1,50 6,17 6,34 6,49 6,63 6,76 7,25
2,00 6,17 6,46 6,73 6,98 7,20 8,10
3,00 6,17 6,63 7,05 745 782 9,36
4,00 6,17 6,73 7,26 7.75 8,23 10,24
5,00 6,17 6,80 7,40 787 8,51 10,88
10,00 6,17 6,96 7,74 BA49 9,22 12,58
inf 6,17 7,17 8,17 917 10,17 15,17

Rysunek 2.13: Tabela wartosci wspélczynnika nosnosci NV, dla podtoza uwar-
stwionego.



Nowoczesne Technologie w Budownictwie 23

kat rozchodzenia si¢ naprezen sciskajacych pod fundamentem wyniesie:

o=t (ml m2(1+sir12qz51)>_1 (2.32)

Mg COos ¢1 sin ¢1

wyznaczamy rowniez wspotezynnik odporu dla warstwy pierwszej:

K, = tg*(45° 4 0,5¢1). (2.33)
ostatecznie wigc wyznaczamy sktadniki no$nosci dla warstwy stabszej:

Ht

gc = (5.14¢s +71Dy) (1 + ng) (2.34)
Kp\pH1sin(¢ — w)

_ 2.35

a4 COS ¢ cos w ( )

Htgw
¢ = -1 Dy (1 + ; ) (2.36)
i po zsumowaniu otrzymujemy nos$nos¢ podtoza w poziomie warstwy stabszej:
R
7 = (4 +ax, +ay) (2.37)

W przypadkach budzacych watpliwos¢, przy duzym udziale sit poziomych, ztozo-
nym nieregularnym przebiegu warstw, nalezy wspoméc sie¢ MES lub MRS (metoda
r6znic skoniczonych np. FLAC). Do zastosowania w przypadku sprawdzania podtoza
uwarstwionego mozna wybraé réwniez metode opisang za PN 81/B-03020.

Przyktad obliczeniowy dla podloza uwarstwionego 1

Zgodnie z oznaczeniami na rys. 2.12 mamy:

B=1,2m Dy=0,5m H=0,8m

¢1 =0kPa  ¢1 =30 ~; =18EX

co = 30kPa P2 = 0° Y2 = 20W
Po wyznaczeniu H.,, = 0,887 i H.,, > H dlatego konieczne jest sprawdzenia no$nosci
warstwy z uwzglednieniem warstwy 2. Kolejno wyznaczam:

A, = 0,417 e = 4,759
mi1 = 126,20kPa mo = 84, 14kPa
w =0,028" K, = 3,000

Mozemy wyznaczy¢ sktadniki nosnoéci dla warstwy stabszej:

ge = 113,868k Pa,
qx, = 9,893k Pa,
¢y = —9, 166k Pa,

B = e +qx, + ¢y = 114,594k Pa.
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Przyklad obliczeniowy dla podloza uwarstwionego 2

Zgodnie z oznaczeniami na rys. 2.12 mamy:

B=0,8m, D;=0,8m, H=0,50m,
¢1 = 30kPa,  ¢1=0°,
c2 = 10kPa, ¢o = 0°.

Po wyznaczeniu H.,, = 0,556 i H.,, > H dlatego konieczne jest sprawdzenia no$nosci
warstwy z uwzglednieniem warstwy 2. Kolejno wyznaczam:

0,6 10
Nop = 1,52 2)— — 2,839,
os Tm 235

% = 2,839 % 30 = 85, 166k Pa.

Przyktad obliczeniowy dla podloza uwarstwionego 3

Zgodnie z oznaczeniami na rys. 2.12 mamy:

B=2,0m, Dy=0,5m, H=10m,
L =12,0m,

c1 = 80kPa, ¢1 =00 4 =19EN
ca =20kPa, ¢ =00 42 =205

Po wyznaczeniu H.r =i H.» > H dlatego konieczne jest sprawdzenia no$nosci warstwy
z uwzglednieniem warstwy 2. Kolejno wyznaczam:

C2 20

2= -0,25
C1 80 ’ ’
B 2,0
H 1,0 =20

oraz pomiewaz spetniona jest nieréwnos$é L > 5B bo 12,0 > 5%2,0 odczytuje z rys.2.13
czedci pierwszej tabeli warto$é wspotczynnika bezwymiarowego N, = 5,14, No$nosé

podloza wynosi wigc:
% = 5,14 % 80 = 411, 0k Pa.

Dwie warstwy niezaleznie od parametréw

Inne podejscie reprezentuje autor [8], proponuje on stosowanie $redniego wazonego
kata tarcia wewnetrznego i §redniej wazonej spéjnosci (waga jest wysoko$é zasiegu
dzialania mechanizmu zniszczenia réwnym glebokosci H.r). Oczywiscie usredniania
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dokonujemy tylko gdy granica warstw znajduje blizej niz glebokos¢ krytyczna dla
mechanizmu zniszczenia.

Pav = (Pp1h1 + p2h2)/(h1 + h2) (2.38)

we wzorach tych hi, ha tych odpowiadaja miazszo$ciom warstw (h1 = Her — h2), ¢1,C2
odpowiednio spéjnosciom, natomiast ¢1, @2 katom tarcia wewnetrznego. Pamitaé¢ na-
lezy réwniez o tzw. efekcie tubki z pasta, gdy bezposrednio pod fundamentem zalegaja
warstwy stabsze, proponuje sie dla gruntéw spoistych (w stanach gorszych niz zwarte)
wyznaczanie no$nosci bez uwzglednienia wzrostu parametréw wytrzymaltosci z wyzna-
czonych powyzej $rednich.

Dwie warstwy niezaleznie od parametréw

Uproszczona metoda podobna do stosowanej uprzednio w RP polega na sprawdzeniu
nosnosci podtoza w spagu warstwy zalegajacej pod fundamentem jak dla zastepcze-
go sztywnego fundamentu, przy zalozeniu rozchodzenia si¢ naprezen Sciskajacych w
stosunku 1:2.

2.4.8 Powierzchnia efektywna (netto)

Powierzchnia efektywna [22] to powierzch-
nia prostokata, z srodkiem w punkcie przy-
tozenia obciazenia, mieszczaca sie w obrysie
podstawy fundamentu.

Wyznaczenie wartosci powierzchni efektywnej ma kluczowe znaczenie dla oszaco-
wania dopuszczalnej nosnoéci obliczeniowej w stosowanych powyzej wzorach. Stosowa-
nie definicji przedstawionej powyzej ograniczone jest do malych wartosci mimosrodow.
Obliczanie powierzchni efektywnej zwiazane jest z charakterem pracy gruntu na kon-
takcie z fundamentem, nie przenosi on bowiem rozciggania, dopuszczalne jest tylko
$ciskanie. Powierzchnia netto zalezy od potozenia wypadkowej wzgledem srodka ciez-
kosci pola podstawy fundamentu. Wartosci polozenia wypadkowej mozna wyznaczy¢
za pomoca nastepujacych formut:

ep = v (2.39)
M
Q_|;| (2.40)
oraz odpowienio wartosci netto szerokosci i dtugosci fundamentu wynosza:
B' =B —2¢ep (2.41)

L'=L—2eg (2.42)
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za$ pole powierzchni netto wynosi:
A =L'B (2.43)

W wzorach poprzez My, Mp oznaczono momenty sprowadzone do podstawy fun-
damentu, natomiast V jest silg pionowa w podstawie fundamentu. Prosta z pozoru
sytuacje komplikuje fakt, ze grunt w przypadku zagadnienia nosnosci granicznej nie
zachowuje sie jak ciato idealnie sprezyste. Nie przenosi rozciagania, oraz naprezen
$ciskajacych wiekszych do wartosci wyznaczonej z wzoru na nosnosé.

Rozklad naprezen dla lawy fundamentowej

Ponizsze obliczenia przeprowadzamy dla potrzeb wyznaczenia wzajemnych proporcji
naprezen pod fundamentem oraz wymiarowania elementéw zelbetowych. Naprezenia
$rednie dla tawy wyznaczamy z formuty:

_ VIEN/m]

sr 2.44
q B (2.44)
konieczny do dalszych obliczen wskaznik zginania:

B?1.0

Wzory do wyznaczenia warto$ci naprezen pod lawa (w wstepnym zalozeniu idealnej
sprezystosci) maja postaé:

My,
‘max — {sr 5 2.46
q Gsr + 7 (2.46)
My,
min — {sr — . 2.47
q Gsr = 57, (2.47)

Wzory te obowiazuja wylacznie dla wartosci ¢min = 0 1 ¢mae < qgr, gdzie ggr Ozna-
cza warto$¢ naprezen uplastyczniajacych pod podstawa fundamentu. W przypadku
niespelnienia powyzszego warunku nalezy zastosowaé¢ warunek: A’ > 0.75A

Rozklad naprezen dla stopy fundamentowej
Naprezenia srednie dla stopy wyznaczamy z formuly:

v

BT (2.48)

Qsr =
konieczne do dalszych obliczen wskazniki zginania za$ dla ogblnego przypadku stopy
fundamentowe;j:

B2L
W, =
L 6

(2.49)
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Wg = , (2.50)

Wzory do wyznaczenia wartoéci naprezeft pod fundamentem (w wstepnym zatozeniu
idealnej sprezystosci) maja postaé:

Mg M

'max — {sr ) 2.51

a “rtw, tw (2:51)
Mg M

= g — B L ML 2.52

© = =y (2.52)
Mg My

= gor + 2B _ ML 9.53

=ty Ty, (2.53)
Mg M

_ B XL (2.54)

qmin = {sr Wa Wi
Wzory te obowiazuja wytacznie dla wartosci gmin = 0 1 gmaz < qgr, gdzie ggr 0zna-
cza warto$¢ naprezen uplastyczniajacych pod podstawg fundamentu. W przypadku
niespelnienia powyzszego warunku nalezy zastosowaé warunek: A" > 0.75A4

b)

powierzchnia

efektywna .
(0]
[N}
4

----- - —=H-— -—H-=
-

v Gt S
! powierzchhia/
efektywna
B'=B-2¢,

Rysunek 2.14: Powierzchnia efektywna: a) e;, =0, eg >0, b) eg =0, er, > 0.

2.4.9 Wplyw nachylenia podstawy fundamentu
Schemat z oznaczeniami pokazano na rys. 2.15

by =by=(1—atged)? (2.55)

1 - b,

2.
N1 (2.56)

be = by —
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Rysunek 2.15: Fundament o podstwie nachylone;j.

bc_EC?(D'ng’U‘)

!

[

by poql10-deg,0)

f

bc_EC?(QD'dﬁg,UL)D.é

b

by poql30-deg,0)

b

04

bc_EC?(le-deg,uL)

¥

b, prplo0-deg, )02

:

1] 5 10 15 20 25 30

Rysunek 2.16: Fundament o podstwie nachylonej, warto$¢ wspélczynnika b..
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2.4.10 Wplyw glebokosci posadowienia

W przypadku gtebszych fundamentéw bezposrednich, zgodnie z rys. 2.18 zmienia sig¢
charakter pracy obciazenia q. No$noé¢ obliczeniowa, proponuje sie wyznacza¢ z zmo-
dyfikowanego ogdlnego wzoru:

/ . . 1 .
% = ¢ Nebescicde + qNgbgsqiqdg + §’yNﬂYl)wswzwdaY (2.57)
wartosci wspotczynnikéw zaglebienia mozna przyjaé za Hansen’em: dla Dy > B mamy:
4
do=1+ 23 (2.58)
tg ff
za$ w przeciwnym wypadku:
0,4Dy
de=1+ """+~ 2.59
+=5 (2:59)
oraz dla Dy > B mamy:
/ . D
dq:1+2tg¢(1—sm¢)2tg§f (2.60)
zas w przeciwnym wypadku:
dy, =1+2tg¢'(1 —singb')z% (2.61)
dy=1 (2.62)
W"‘H"ﬂ-—h—.
b 3E'E'E-B; mm

v Eopildeg.ed g

!
i

by poql10-deg,0) %&6‘? ===
oy BO2 g2 ”"ﬁﬁsg&

by poql30-deg,0)

1!

b

!

04
bT_EC?(dlD-dsg,ot.)

¥

by poqlS0-de,0)

!

Rysunek 2.17: Fundament o podstwie nachylonej, wartoéé wspoétczynnika b.,.
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2.5 Nos$nos¢ na przesuniecie

2.6 Wspodlczynniki czesciowe i korelacyjne do sta-
néw granicznych nosnosci

Wartosci wspotczynnikéw czesciowych i korelacyjnych podane zostaly w zataczniku A
do [2]. Norma zaleca zastosowanie wspotczynnikéw czesciowych zestawionych dalej.

Wspoélczynniki czeSciowe do sprawdzania stanu granicznego réwno-
wagi EQU
Wspdtezynniki cze$ciowe oznaczono:

® 7G;dst do statych niekorzystnych oddziatywan destabilizujacych,

® ~a; sty do stalych korzystnych oddziatywan stabilizujacych,

® 70.dst do zmiennych niekorzystnych oddziatywan destabilizujacych,

® 7@;st» do zmiennych korzystnych oddziatywan stabilizujacych.

Oddziatywanie Symbol | Wartosé
State niekorzystne YGsdst 1.1
State korzystne YG;stb 0.9
Zmienne niekorzystne | vg.dst 1.5
Zmienne korzystne VQ;stb 0.0

¥

g 90-¢,

Rysunek 2.18: Mechanizm zniszczenia dla fundamentu glebokiego.
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W przypadku oszacowania dolnego oporu $cinania przy sprawdzaniu stanu granicz-
nego rownowagi EQU do parametréw geotechnicznych nalezy zastosowaé nastepujace

wspolczynniki czesciowe:

Parametr gruntu Symbol | Wartosé
Tangens kata tarcia wewnetrznego Yo 1.25
Spojnoéé efektywna Vet 1.25
Wytrzymatosé na écinanie bez odptywu Yeu 14
Wytrzymaltosé na jednoosiowe $ciskanie Yqu 1.4
Ciezar objeto$ciowy Yy 1.0

Wspoélczynniki czeSciowe do sprawdzania stanu granicznego réwno-

wagi STR i GEO

Wspbélczynniki czesciowe oznaczono:

e ~¢ do statych niekorzystnych lub korzystnych oddziatywan,

e 7o do zmiennych niekorzystnych lub korzystnych oddziatywan.

Oddziatywanie Symbol | Zestaw Al | Zestaw A2
State niekorzystne Yo 1.35 1.0
State korzystne Yo 1.0 1.0
Zmienne niekorzystne YQ 1.5 1.3
Zmienne korzystne YQ 0.0 0.0

W przypadku oszacowania dolnego, oporu Scinania przy sprawdzaniu stanu gra-
nicznego réwnowagi STR lub GEO do parametréw geotechnicznych nalezy stosowaé

nastepujace wspotczynniki czedciowe:

Parametr gruntu Symbol | Zestaw M1 | Zestaw M2
Tangens kata tarcia wewnetrznego V! 1.0 1.25
Spojnoéé efektywna Yer 1.0 1.25
Wytrzymatosé na $cinanie bez odptywu Yeu 1.0 1.4
Wytrzymalo$¢ na jednoosiowe Sciskanie Yaqu 1.0 1.4
Ciezar objeto$ciowy Yy 1.0 1.0

W przypadku sprawdzania nosnosci granicznej fundamentéw bezposrednich (STR

i GEO) stosujemy nastepujace wspdlczynniki czesciowe do oporu/nosnosci:

Nosnosé Symbol | Zestaw R1 | Zestaw R2 | Zestaw R3
Nosnosé podtoza YRv 1.0 1.4 1.0
Przesuniecie (poslizg) YR;h 1.0 1.1 1.0

wspoélczynniki przynalezg odpowiednio do:
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® 7R,y no$nosci podloza,

® g, OPOru na przesuniecie.

Wspoétezynniki czastkowe dla przypadkéw posadowienia bezpos$redniego przedsta-

wiono w zbiorczej tabeli:

Przypadek DA1/1 1 1 1
Przypadek DA1/2 1 1 1
Przypadek DA2 1 1 1
Przypadek DA3 1 ! ! !
Wspélcezynnik czesciowy | Al | A2 | M1 | M2 | R1 | R2 | R3
YG;niekorzystne 1.35 1.0
YG;korzystne 1.0 1.0
YQ;niekorzystne 1.5 1.3
YQ;korzystne 0.0 0.0
Yo' 1.0 | 1.25
Ye! 1.0 | 1.25
Yeu 1.0 1.4
Yqu 1.0 1.4
Vv 1.0 1.0
P 10| 1.4 ] 1.0
YRk 1.0 1.1 ] 1.0

Stosowanie tabeli podanej za [7] ulatwia dobdr odpowiednich wspétczynnikéw czescio-
wych. Nalezy postuzy¢ sig strzatkami wypisanymi w linii przypadkéw obliczeniowych, i
podazajac kolumnami w dét odpowiednio dla oddzialywan, cech materialowych i skut-
kéw dobieramy odpowiednie wartosci. Przyktadowo dla DA2 «g., = 1,4, natomiast

dla DA1/2 v = 1,25.



Rozdziat 3

Lawa szeregowa

W przypadku obciazenia tawy fundamentowej zestawem sit skupionych przekazywa-
nych przez np. stupy, mozemy méwié o tawie szeregowej. Przedstawione zostang prak-
tyczne sposoby rozwigzywania zadan taw szeregowych w réznych konfiguracjach za po-
mocg procedur numerycznych jak i popularnych programéw obliczeniowych do statyki
uktadow pretowych. W kursie niniejszym przejdziemy przez praktyczne zastosowania
nowoczesnych technologii projektowania fundamentéw z uwzglednieniem komputero-
wych technik obliczeniowych. Obliczenia przeprowadzaé¢ bedziemy w kilku etapach,
opisanych w podrozdziatach niniejszego opracowania.

3.1 Definicja zadania

Omoéwione zostang dwa przyklady praktyczne, rézniace sie pomiedzy soba migzszo-
$cig warstwy gruntu pomiedzy fundamentem a skala. Fundament zostanie wykonany
zgodnie z rys. 3.1 Proponuje sie stosowanie nastepujacego algorytmu obliczeniowego:

1. Wstepne przyjecie wymiaréw tawy, zwiagzane z ograniczeniami geometrycznymi,
wymaganiami sztywnosci,

Wyznaczenie optymalnej dtugosci wspornikéw na koncach tawy,

Obliczenie niezbednej szerokosci podstawy,

Kontrola no$noéci zelbetu,

Wybér sposobu pracy podloza,

o ok W

Wyznaczenie warto$ci momentéw i sit tnacych na koncach belki od wszystkich
sit skupionych,

7. Wyznaczenie warto$ci momentéw i sil tnacych na koncach belki od jednostko-
wych sit fikcyjnych,
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8. Znalezienie wartosci sit fikcyjnych,

9. Zsumowanie wptywu sit fikcyjnych i rzeczywistych w interesujacych nas prze-
krojach tawy,

10. Wymiarowanie zelbetu.

3.1.1 Wstepne przyjecie wymiaréw tawy, zwigzane z ogra-
niczeniami geometrycznymi, wymaganiami sztywno-
$ci

Wymiary wstepnie przyjmujemy wedlug nastepujacych zatozen: przekrdj tawy prosto-

katny o wysokosci réwnej 15% rozpigtosci najdiuzszego przesta, szeroko$é przekroju

nie moze by¢ miejsza niz szeroko$¢ stupa oraz dwie 0.1m odsadzki z obu jego stron.

Przykladowe sytuacje ujmujace zagadnienie od strony warunkow geotechnicznych i

konstrukcyjnych pokazano na rys. 3.2 i rys. 3.3

e b b

w2

Rysunek 3.1: Schemat obciazenia tawy stupami.

stup
p.posadzki

7
H t
B grun

skata

Rysunek 3.2: Przekrdj przez lawe wraz z warstwami podloza typu A.
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3.1.2 Wyznaczenie optymalnej dtugosci wspornikéw na kon-
cach tawy

W celu zminimalizowania sit wewnetrznych stosujemy wsporniki z obu koncéw ta-
wy. Wsporniki optymalizujemy pod wzgledem momentéw przestowych i podporowych
liczonych z zalozeniem réwnomiernego odporu podloza réwnego

N
Zi:l P

w1 + w2 + Z;.V:_ll lj

quwst =

W kolejnych krokach obliczeniowych momenty w przestowe powinny zmaleé. Dlate-
go optymalny wspornik to taki w ktérym My,az/Mmin = 0.15 Zasad¢ wyznaczania
wartosci sit wewnetrznych dla symetrycznego schematu obciazen oraz dlugosci przeset
przedstawiono na rys. 3.4 oraz 3.5

Wykresy wartosci sit wewnetrznych dla wspornika o dtugosci optymalnej pokazano
na rys. 3.6 oraz rys. 3.7.

3.1.3 Obliczenie niezbednej szerokosci podstawy

Niezbedna szerokos¢ tawy B znajac juz dlugosé wspornikéw i sumaryczne obciazenie
wyznaczamy zgodnie z ECT7 jak przedstawiono w rozdziale traktujacym o nos$nosci
podtoza.

3.1.4 Wybor sposobu pracy podloza

W zaleznosci od odleglosci podstawy fundamentu (poziomu posadowienia) od warstw
nieodksztatcalnego gruntu takiego jak podtoze skalne, mozna wyrézni¢ przypadki:

stup|
p.posadzki

o
H t1
B grun
ED‘!

grunt 2

E02

Rysunek 3.3: Przekréj przez lawe wraz z warstwami podtoza typu B.
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Rysunek 3.4: Schemat symetrycznego obciazenia tawy silami.

T(x)

0,5x

Rysunek 3.5: Wyznaczanie wartosci sil wewnetrznych w tawie.
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5-105'

M(x, ik 1
M (x, wspornik)

5
T5-100 & M_min

Rysunek 3.6: Wykres momentéw dla wspornika o optymalnej dlugosci.

1ooo6T

P2 P3 Pa

5001 Pl

— T(x, wspornik)

A T t t + d
kN 0 5 15, VB 25

—5007

~1000—

Rysunek 3.7: Wykres sil tnacych dla wspornika o optymalnej dlugosci.
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3.10° T
2-10°
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M(x, ik) 1-10 1
Jl(x wspornik)

25

! -106 -

Rysunek 3.8: Wykres momentow dla wspornika o zbyt matej dtugosci.

30

-5-10°
M(x, wspornik) —1-10°
o e wEp

-15-10°

Rysunek 3.9: Wykres momentéow dla wspornika o zbyt duzej dlugosci.
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W

PS

podioza Winklera dla H < 0.25B pokazany na rys. 3.2, gdzie wartos¢ wspot-
czynnika sztywnosci podtoza wyznacza si¢ z wzoru:

C=T

rozwigzanie ktérego opisano w rozdziale 3.1.5

podtoza Winklera dla 0.258B < H < 1.5B pokazany na rys. 3.2, gdzie wartosé¢
wspolczynnika sztywnosci podtoza wyznacza sie z wzoru:

Eo

C=——F—
(1 — v?)Bwsr
rozwigzanie ktérego opisano w rozdziale 3.1.5

podloza jako pOlprzestrzeni sprezystej dla H > 1.5B, ktérej ogdlne rozwiazanie
podano w kolejnym podrozdziale a przedstawiono na rys. 3.3

W wzorach powyzszych oznaczono:

B szeroko$¢ podstawy fundamentu,

H miazszos¢ warstwy odksztaltcalnej,

My edometryczny modul $cisliwosci pierwotnej,
Fo odpowiadajacy Mo modul sprezystosci gruntu,
v wspotezynnik Poisson’a dla gruntu,

wsr wartos¢ odczytywana z rys. 3.10.

3.1.5 Model Winklera

Schemat modelu pokazano na rys. 3.11
Definiujemy warto$¢ pomocnicza opisang wzorem:

4Ebetonu * 1
Ly, = | —gonu ~~ 3.1
BxC (3-1)

B szeroko$é podstawy fundamentu,
C cecha sztywnoéci podloza,

I moment bezwladnosci przekroju dla prostokatnego I = 0,08338 - HJ% gdzie
Hy oznacza wysoko$¢ tawy fundamentowej,

Fhetonw modul sprezystosci betonu.
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Rysunek 3.10: Nomogram do wyznaczania warto$ci wsr.

belka nieskonczona
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Rysunek 3.11: Schemat wspdlpracy podtoza z fundamentem w modelu Winklera.
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W celu uproszczenia zapisu réwnan dokonamy jeszcze przeskalowania dtugosci belki
z, i w dalszych rozwazaniach postugiwaé bedziemy sie wspoétrzedna bezwymiarowsa
okreslona jako:

T
=1,

Dla podtoza Winklera mozna zapisa¢ zamknietg postaé rozwigzania linii ugie¢, obrotow
momentéw i sil tnacych dla sity skupionej dziatajacej w punkcie & = 0 dla belki
nieskonczenie dtugiej. Ponizej przedstawiono wzory oraz ilustracje na rysunkach: 3.12,
3.13, 3.14.

1(E) = exp(—€)(cos +sin) (32)
WO = 55O (33)
(€)= 5r-n(E) (3.4

M(e) = TEE oxp(—g)(cos€ — sin) (35)
Q&) = = exp(~£)(cose) (36)

gdzie oznaczono:

e 7(¢) funkcja pomocnicza,

y(&) ugiecie osi belki nieskoniczonej, funkcja parzysta,

r(€) krzywizna osi belki nieskoniczonej, funkcja parzysta,

Q(&) sity tnace w przekroju belki nieskoniczonej, funkcja nieparzysta,

M (&) momenty zginajace w przekroju belki nieskoniczonej, funkcja parzysta,
e P sita ktéra wywoluje wszystkie powyzsze efekty w belce.

Dla belki nieskoficzonej mozemy zgodnie z zasada superpozycji sumowac sity w prze-
krojach od wszystkich wpltywow zewnetrznych, przyktad mozna zobaczy¢ na rys. 3.15
oraz rys. 3.17.

3.1.6 Metoda Bleicha dla modelu Winklera

Metoda polega na wprowadzeniu dodatkowych sit fikcyjnych (17, T%,T3,T4)" poza
belka, w nieduzej odlegtosci od jej koncow, o wartoséciach tak dobranych aby spelnione
byty warunki brzegowe na koncach belki. Warunki brzegowe w naszym przypadku to
suma momentéw i sit tnacych powinna wynosié zero na obu krancach belki. Przyjecie
sit fikcyjnych pokazano na rysunkach: 3.18, 3.19.
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Rysunek 3.12: Ugiecia w belce nieskonczonej od sity skupione;j.

Mo (8)
o

Rysunek 3.13: Momenty w belce nieskonczonej od sity skupione;j.
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Rysunek 3.14: Sily tnace w belce nieskoniczonej od sily skupione;j.

Rysunek 3.15: Zasada superpozycji wplywéw w belce nieskonczonej dla sit tna-
cych.
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belka nieskonczona
2, o

= =c =L

Rysunek 3.16: Oznaczenia w trakcie sumowania wplywu od sil.
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Qp(&)

Rysunek 3.17: Zasada superpozycji wplywéw w belce nieskonczonej dla momen-
tow.
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x= belka o dugosci L x=

Rysunek 3.18: Warunki brzegowe i sity fikcyjne T.
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x=0 belka o dugosci L x=L

Rysunek 3.19: Oznaczenie odlegtosci od sit fikcyjnych.
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Wartosci sit fikcyjnych nie sa znane, zauwazmy jednak, ze zalezno$é¢ warto$ci mo-
mentéw i sit tnacych w punktach koricowych belki (i nie tylko) zaleza liniowo od warto-
$ci sit 15, stad ich wpltyw wyznaczymy jak dla sil jednostkowych, a wartosé obliczymy
z nastepujacego ukltadu rownan liniowych:

Gt+r=w (3.7)
gdzie oznaczono:

o t=(T1,To,T5,Tu)" ,

o Gi = (Ma(Th), Ma(T3), Ma(Ts), Ma(T4)) ,

o Gy = (Mp(T1), Ms(T2), Mp(Ts), M(T4)) ,

o G3=(Qa(T1), Qa(T2),Qa(Ts), Qa(Th)) ,

e Gi=(Qs(T),Q5(T2),Qs(T3),Qr(T4)) ,

e M4(T;) oznacza moment od jednostkowej sit fikcyjnej T; w punkcie A belki,
Qa(T;) oznacza site tnaca od jednostkowej wartosci sity fikcyjnej T; w punkcie
A belki. Podobnie postepujemy dla punktu B,

e r=(0,0,0,0)",

o w=(Ma(P:), M5(P:),Qa(P:),Q5(P))" ,

e M4 (P;) oznacza sumaryczny moment od wszystkich sit rzeczywistych P; w punk-
cie A belki,

e M4 (P;) oznacza sumaryczny moment od wszystkich sit rzeczywistych P; w punk-
cie A belki, Qa(P;) oznacza sumaryczng sile tnaca od wszystkich sit rzeczywi-
stych P; w punkcie A belki. Ppodobnie postepujemy dla punktu B.

Rozwiazaniem ukladu réwnan sa cztery wartosci sit fikcyjnych, czyli wektor t. Na
rysunku 3.20 pokazano sumaryczna wartosé sit wewnetrznych od wszystkich sit rze-
czywistych, jest to rozwiazanie dla belki nieskonczenie dlugiej. W naszym przypadku
belka bedzie miata skonczong dtugosé, co uwzglednimy za pomoca warunkéw brzego-
wych (jak pokazano powyzej). Po zsumowaniu oddzialywan wszystkich sit w kazdym
z przekrojow belki (zaréwno sit rzeczywistych jak i fikcyjnych) uzyskujemy wlasciwe
wartosci M, Q w belce. Rys. 3.21 pokazuje sity po uwzglednieniu wptywu sit fikcyj-
nych. Réznice pomiedzy modelem Winklera, a réwnomiernym rozktadem naprezen pod
fundamentem pokazuje rys. 3.22

3.1.7 Polprzestrzen sprezysta

W przypadku gdy podloze pod fundamentem musimy traktowaé jak polprzestrzen
sprezysta (ze wzgledu na miazszo$é warstwy), mamy kilka mozliwosci postepowania.
Wybrane sposoby zostana oméwione w kolejnych czesciach niniejszych materiatéw.
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-5.10° T

-1-10°+

Rysunek 3.20: Niespelnienie warunkéw brzegowych na koncach belki.

EM(é)
—o®

-2410° 1

-4-10°

-6-10° 1
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Rysunek 3.21: Sumaryczny wptyw sil rzeczywistych i fikcyjnych.
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Pélprzestrzen rozwigzanie w MES

Zbudowaé rozwigzanie oparte o metode elementéw skonczonych MES, bez uwzgled-
nienia wspélpracy z gruntem jest zadaniem dobrze opracowanym w literaturze. Zaleta
przedstawionej metody jest duza elastycznosé kodu, co powoduje tatwosé dopasowa-
nia go do réznorodnych potrzeb tj.: modeli gruntu sprezysto-plastycznych, warunkéw
wspolpracy na kontakcie grunt - fundament. Pozwala uwzglednié¢ brak sit rozciagaja-
cych na kontakcie oraz dodatkowe oddziatywania zwiazane z ssaniem i inne typy ztozo-
nych warunkéw gruntowych przy mozliwej zmiennosci cech zaréwno z glebokoscia jak
i na dtugosci belki. W szczegdlnosci MES zmodyfikowana na potrzeby obliczania tawy
szeregowej pozwala symulowaé utrate nosnosci gruntu pod fundamentem oraz zmiane
sztywnosci belki zelbetowej w zaleznosci od wartosci momentu zginajacego. Rézni-
ca pomiedzy MES przedstawionym ponizej a stosowanym w programach do statyki
pretowej jest wlasnie uwzglednienie wspélpracy fundamentu z gruntem modelowanym
jako polprzestrzen. Program wykonuje rozwigzania w kolejnych krokach. Przyktad dla
kolejnych iteracji pokazano na rysunku 3.23 w miejsce reakcji wprowadzane sg sily, wi-
daé¢ wyraznie znaczacy wzrost wartosci momentéw rys. 3.24, przemieszczen rys. 3.26,
réznig sie rozkladem sity tnace w belce.

Ponizej przedstawiony zostanie uniwersalny algorytm rozwiazania metoda elementw
brzegowych dla opisu polprzestrzeni gruntowej skorelowang z metoda elementéw skon-
czonych w przypadku opisu belki. Punktem wspélnym obu rozwigzan jest pionowe
przemieszczenie od jednostkowej sity w weztach elementéw i na brzegu gruntu. Ma-

110°T

P1 P2

M_stat(x) os symaetrii
o

X
—M|—
[L‘N]
o

T_stat(x)

X
V=510 A

-1-10°+

5-10° 1

Rysunek 3.22: Poréwnanie rozwiazan dla belki o nieskoficzonej sztywnosci (wy-
miarowanie wstepne) i dla modelu Winkler’a podloza oraz belki o skonczonej
sztywnosci.
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Rysunek 3.23: Procedura iteracyjnej zamiany podpér sprezystych na sity sku-
pione przedstawiona jest na wykresie odporéw podloza.

2001

M2, 0~2001

Mz,

400

=600T

=800~

Rysunek 3.24: Wykres momentow zginajacych w belce podczas omawianej pro-
cedury iteracyjnej.
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510 * T
o
Vk2.0 =
~5.10 * T
VK2, 1
66
Va2 0.001T
o0
~0.0015T
-0.002
-0.0025-

Rysunek 3.25: Wykres ugiec osi belki podczas omawianej procedury iteracyjne;j.

0.00T

5.0 1+

62,0

62,1 ;
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T

62,2
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Rysunek 3.26: Wykres zmian krzywizny osi belki podczas omawianej procedury
iteracyjne;j.
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cierz sztywnosci elementu ma postacé:
12 6 -12 6
3 2 2
O U
R
2 )9 z T
Macierz powiazan pomiedzy elementami ma postaé (dla kolejno po sobie nastepu-

jacych elementéw, pokazano kilka pierwszych kolumn)

o O OO O O O

O OO OO FO

oo = O o= OO

= O O O

— o O

—_— OO0 OO0 OO0

o O O oo oo

o O O o O OO

o O O o O O o

OO O oo oo

0

(3.10)

Kolejne elementy badane majg macierze powiazan tworzone analogicznie do dwu

pierwszych.

0120
910, 1
ees

0122
ooe

-2-10 * T

-4.10 * 4

T

Rysunek 3.27: Wykres zmian krzywizny belki dla podloza idealnie sprezystego.

Macierz sztywnosci uktadu ma wiec postaé:

B(G)"k(EI, L;)B(3)

(3.11)
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Dla pélprzestrzeni mamy nastepujaca postaé¢ macierzy A = [as,;], dang za pomocy
elementéw sktadowych:
L1(i,5)
2(1 — déd
aij = v /ﬂ/ / _ dedn (3.12)
b L, E; L2(i.) 2 n 52

Rozwigzanie uktadu réwnan ma wigc postac:

w=(K+A " (3.13)

rezultaty rozwiazania ukladu réwnan mozna zobaczy¢ na rysunku: 3.27 i nastep-
nych.

Loor

~100T

My 5300
-400T

=500

~600™—

Rysunek 3.28: Wykres momentéw wewnetrznych belki dla podloza idealnie spre-
zystego.

Pélprzestrzen rozwigzanie typu BLACK BOX

Rozwigzanie to bazuje na wynikach uzyskanych z poprzedniego rozdziatu, dla bel-
ki nieskonczonej na podtozu sprezystym, zostaly one zapisane w postaci tabelarycznej
3.29,3.30,3.31 dla wybranych wartosci 8. Za pomoca dopasowania hiperptaszczyzny do
cytowanych mozna uzyskaé¢ funkcje w postaci rozwiazania przyblizonego. Dopasowa-
nie dokonujemy za pomoca minimalizowania kwadratéw bltedéw w punktach znanych
empirycznie tj.:MNK.

Proponowane metody dopasowania to wielomianowa o znacznej ilosci wyrazéw co
pociaga za soba duze ilosci wspétczynnikéw gdzie dla silt postaé rozwiazania (pb = 0..4,
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3
-5.6
-5.3
-5.1
-4.9
-4.7
-4.4
-4.2
-4.0
-3.8
-3.6
-3.3
-3.1
-2.9
-2.7
-2.4
-2.2
-2.0
-1.8
-1.6
-1.3
-1.1
-0.9
-0.7
-0.4
-0.2
0.0

Q
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-0.001
-0.001
-0.001
0.001
0.000
0.002
0.004
0.008
0.013
0.019
0.026
0.030
0.030
0.020
-0.007
-0.058
-0.140
0.260
0.414
-0.500

M
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-0.001
-0.002
-0.003
<0.005
-0.007
-0.009
-0.008
-0.005
0.004
0.022
0.051
0.094
0.152
0.220
0.287
0.331
0.316
0.188
0.124
-0.702
-1.624

r
0.000
0.000
0.000
0.000

-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
0.000
0.001
0.003
0.007
0.011
0.017
0.023
D.028
0.029
0.021
-0.002
-0.046
-0.120
-0.229
-0.373
-0.539
-0.694
-0.770

B
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025

0.025

0.025
0.025
0.025

10.025

0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025

3
5
0.0
0.2
0.4
0.7
0.9
il
13
1.6
1.8
2.0
27
2.4
2N
28
3.1
3.3
3.6
3.8
4.0
4.2
4.4
4.7
4.9
5.1
5.3
5.6

Q
0.500
0.260
0.140
0.058
0.007
-0.020
-0.030
-0.030
-0.026
-0.019
-0.013
-0.008
-0.004
-0.002
0.000
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

M
-1.624
-0.702
-0.124
0.188
0.216
0.331

0287

0.220
0152
0.094

0051

0.022
0.004
-0.005
-0.008
-0.009
-0.007
-0.005
-0.003
-0.001
0.000
0.000
0.001
0.001
0.000
0.000

r
-0.770
-0.694
-0.539
-0.373
-0.229
-0.120
-0.046
-0.002
0.021
0.029
0.028
0.023
0.017
0.011
0.007
0.002
0.001
0.000
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
0.000
0.000
0.000

p
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025
0.025

Rysunek 3.29: Tabela zawiera wartodci funkcji Q*(€, 8), M‘(€, B) oraz 1*(€, 5)

gdzie odpowiednio 3 =

B
2Lgp

oraz £ =x/Lgp.
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g Q M r B 2 Q M r B
.56 0000 = 0000 0000 |0.150 00 0500  -2.180 -0.590 | 0.150
.53 0000 0000 -0.002 |0.150 02 0312 -1.215 -0550  0.150
51  -0.001 -0.001 -0.001 |0.150 04 0208 0521 -0.466 | 0.150
-4.9 -0.001 -0.002 0.000 | 0.150 0.7 0.127 ~ -0.058 -D.368 0.150
-47 0000 @ -0.003 0001 |0.150 09 00866 0224 -0273  0.150
-44 0000 -0.004 0003 |0.150 11 | 0024 0370 -0.190 | 0.150
-4.2 0.001 -0.003 0.004 |0.150 1.3 0.004 0422 -0.123 0.150
-40 0003 0000 0007 |0.150 16 | 0020 0414 -0.071 | 0.150
-3.8 0.005 0.006 0.009 | 0.150 1.8 -0.027 02370 -0.032 0.150
-36 0008 0017 0012 |0.150 20 0029 0310 -0.008  0.150
3.3 0011 0034 0015 0.150 22 0027 0247 0007 | 0.150
-3.1 0.015 0.058 0.018 0.150 2.4 -0.024 0186 0.016 0.150
29 0019 0091 0020 |0.150 27 0019 0134 0019 | 0.150
27 0024 0134 0019 |0.150 29 0015 0091 0020 | 0.150
24 0027 0186 0016 |0.150 31 | 0011 0058 0018 | 0.150
22 0029 0246 0007 |0.150 33 | -0008 0034 0015 | 0.150
-2.0 D.027 0.310 -0.008 0.150 3.6 -0.005 0017 0.012 0.150
-18 0020 0370 -0.033 |0.150 38 | -0003 0006 0009 | 0.150
-16 0004 0414 -0.071 |0.150 40 0001 -0.001 0006 | 0.150
-1.3 -0.024 0.422 -0.123 | 0.150 4.2 -0.001 -0.004 0.004 0.150
.11  -0.066 0370 -0.190 |0.150 44 0000 -0.005 0003 | 0.150
0.8 0127 0224 -0.273 |0.150 47 0000 -0.005 0001 | 0.150
-0.7 -0.208 -0.058 -0.368 |0.150 49 0001  -0.004 0001 | 0.150
0.4 0312 0521 -0.466 |0.150 51 | 0001 0003 0000 | 0.150
-0.2 -0.434 -1.215 -0.550 | 0.150 5.3 0.000 | -0.002 0.000 0.150
00 0500 -2.180 -0.590 |0.150 56 | 0000 -0.001 -0.001 | 0.150

Rysunek 3.30: Tabela zawiera wartosci funkcji Q‘(¢, 5), M‘(&, B) oraz r‘(&, )

gdzie odpowiednio 3 =

B

5L oraz { = x/Lap.
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-6.4
-6.1
-5.9
-5.6
-5.3
-5.1
-4.8
-4.6
-4.3
-4.1
-3.8
-3.6
-3.3
-3.1
-2.8
-2.5
-2.3
-2.0
-1.8
-1.5
-1.3
-1.0
-0.8
-0.5
-0.3
0.0

Q
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.002
0.004
0.006
0.009
0.013
0.017
0.021
0.025
0.027
0.026
0.020
0.007
-0.019
-0.059
0.118
-0.199
-0.305
-0.431
-0.500

M
0.000
0.000
-0.001
-0.001
-0.002
-0.002
-0.001
0.002
0.008
0.019
0.035
0.059
0.092
0.136
0.180
0.254
0.323
0.390
0.442
0.459
0.412
0.262
-0.038
-0.546
-1.321
-2.419

"
0.000
-0.001
0.000
0.000
0.001
0.002
0.003
0.005
0.007
0.009
0.012
0.014
0.016
0.017
0.015
0.009
-0.003
-0.024
-0.054
-0.099
-0.158
-0.233
-0.320
-0.414
-0.498
-0.539

B
0.300
0.300
0.300
0.300
0.300
0.300

10.300

0.300
0.300
0.300
0.300

10.300

0.300
0.300
0.300
0.300
0.300
0.300
0.300
0.300
0.300
0.300
0.300
0.300
0.300
0.300

Q
0.500
0.305
0.199
0.118
0.059
0.019
-0.007
-0.020
0.026
0.027
0.025
0.021
0.017
0.013
-0.009
-0.006
-0.004
-0.002
-0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

-2.419
-1.321
-0.546
-0.038
0.262
0412

0459

0.442
0.390
0.323
0.254

0.190

0.136
0.092
0.059
0.035
0.019
0.008
0.002
-0.001
-0.003
-0.003
-0.002
-0.001
-0.001
0.000

-0.539
-0.488
-0.414
-0.320
-0.233
-0.158
-0.099
-0.054
-0.024
-0.003
0.009
0.015
0.017
0.016
0.014
0.012
0.009
0.007
0.005
0.003
0.002
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000

0.300
0.3200
0.300
0.300
0.200
0.300
0.300
0.200
0.300
0.200
0.300
0.300
0.200
0.300
0.3200
0.200
0.300
0.200
0.300
0.300
0.200
0.300
0.3200
0.300
0.300
0.200

Rysunek 3.31: Tabela zawiera wartosci funkcji Q‘(¢, 5), M‘(&, 8) oraz r‘(&, )

gdzie odpowiednio 3 =

B
2Lgp

oraz £ = z/Lgp.
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pz = 0..5), natomiast a, b oznaczaja wektory z wspoélczynnikami:

4 5
Q&) = ((€20) — (£ < 0)e ORI NN 1epr 300,040 (3.14)

pb=0 pz=0

odpowiednie formuly obliczeniowe dla momentéw przedstawiono ponize;j:

4 5
M€, ) = 0.01e” 177U N N jeprgrbpg e (3.15)

pb=0 px=0

(|>—IJ.SS
TABELA ~ -0.7
—0.85

TABELAY -1

—1.15

TABELA®Y ~13
o6 -145

1.6
—1.75
1.9
—2.05
=22
—2.35

T0 0350.71.051.41.752.12452.83.153.53.854.24.554.95.255.65.956.36.65 7

T‘*’\BEL,»";<D>

Rysunek 3.32: Wykres bazowych funkcji do wyznaczania sit wewnetrznych wy-
konany na podstawie rezultatéw MES. Na osi pionowej zaznaczono wykresy:
TABELA<'> ~ Q', TABELA<?> ~ M’ oraz TABELA<3> ~ 1’ na osi po-
ziomej mamy bezwymiarowa wspélrzedna &

Lepsze efekty dopasowania mozna uzyskaé stosujac funkcje o postaci:

M (&) = e *(ao+ai sin(€)+as cos(xi)+as sin(2€)+as cos(2zi)+as sin(3¢)+as cos(3zi)+...)
(3.16)
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Po dopasowaniu kontynuujemy obliczenia jak w przyktadzie z podtozem Winklera,
pamietajac o podstawianiu w wszystkich miejscach zamiast funkcji analitycznej roz-
wiazania nasze dopasowanie uzyskane powyzej.

Rozwiazanie z uzyciem SOLDIS’a

Rozwiazanie to mozna uzyskaé réwniez stosujac klasyczne programy do statyki pre-
téw.Program SOLDIS jest multiplatformowym programem (kod napisano w jezyku
Python) do zastosowan edukacyjnych bezplatnym. Pobieramy lub instalujemy bez-
posrednio ze strony producenta. Program jest darmowy, jednak pelng funkcjonalnosé
uzyskuje po rejestracji. Zaleta programu jest natychmiastowa mozliwo$é wykonania
obliczen przekroju zelbetowego zgodnie z normg PN-B-03264:2002, dla dowolnych be-
lek o przekrojach: dwuteowych, teowych, skrzynkowych przy dobrym algorytmie au-
tomatycznego doboru zbrojenia. Na kolejnych rysunkach zdefiniowano zadanie belki
na podlozu sprezystym. Szczegdly obstugi programu i zasady jego dystrybucji znaj-
da Panstwo na stronach projektu. Najistotniejsza uwaga dotyczy faktu symulowania
podloza Winklera za pomoca podpér sprezystych:

1. wyznaczamy wartosé¢ C,

2. wprowadzamy w programie SOLDIS belke o dtugosci naszej tawy,

3. dzielimy belke na < 1.0 metrowej szerokosci elementy,

4. wprowadzamy na wszystkich weztach podpory sprezyste o podatnosci réwnej

_1
Cx*xB

)

5. podczas obliczenn mozemy kontrolowaé¢ warto$é sit w sprezynach, jezeli przekro-
cza nos$nos$¢ graniczna, zastepujemy je sitg skupiong réwna jej nosnosci,

6. po wykonaniu obliczen przechodzimy do wymiarowania zelbetu.

Ponizej przedstawiono na rysunkach kolejne kroki postepowania 3.33,3.34,3.35,3.36,3.37.
W programie Soldis, w prosty sposéb mozna réwniez uzyskaé¢ rozwiazania dla pét-

przestzreni sprezystej. Konieczne jest wprowadzenie sprezyn o zmiennej sztywnosci.

Wartodci ich sztywnosci mozna odczyta¢ z nomogramu pokazanego na rys. 3.38.

Rozwiazanie numeryczne - program ABAQUS

ABAQUS jest to uniwersalny program MES, zawierajacy olbrzymia ilo§¢ mozliwosci
konfiguracji zadania, taczenia wielu fizycznych wptywéw w jednym modelu (pole tem-
peratur, ci$nienie porowe wody, oddzialywania grawitacyjne, elektromagnetyczne ...)
Ponizej przedstawilem zapis definiowania zadania w postaci ilustrowanych krokéw i
efektow. Przedstawione obliczenia w programie ABAQUS wykonane zostaly w trakcie
realizacji grantu we Wroctawskim Centrum Sieciowo Superkomputerowym.
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Soldis PROJEKTANT v5.0 Licencja: Edukacyjna

* propkt Edycs Eementy Weadly Podpory Obclazerie Profle Bazy Wynk Norzsdas Ustswienis Pomoc

=181x]

EEE R S R e |
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§ o T T T S T ST ST z
o) o
1 =
ol o
i 23 g
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Poda) wipdirzecne pierwizego purkiu.
[ Profl. | 1:Pr 1000x600 | Zniefi| | Meteriek. Beton C25/30  Zmieri| | Praskdy | Defniowany Zmied| | Obciazenie | Zmet| [Typpreta  ——  zmied|
T 250000 650000 0012 | Siok | Sezene | Kty | Bean | Ustawena
Rysunek 3.33: Definicja zadania w programie SOLDIS.
Soldis PROJEKTAN ja: Edukacyjna =181 x|
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Rysunek 3.34: Okno definicji podpér.
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Soldis PROJEKTANT v5.0 Licens

1 Tworzenie profilu

Profil standardawey I

[ Przekroj
[ walcowane [~ Edycja przekroju
[ Definiowane Rodzaji  Definiowane
[ Spawane [ s - Typ: Prostaokat
[] Specialne i Mazwa: Prostokat
[ Zimnogigte Hmm]:  &00,00
B [mm]: 1000.00
I’
S
!
Zskoricz edycje |
Matetiat
-] Beton _a| [ Edycja materiatu
21 Beton C12/15 Rodzai: Definiowane -

5 Beton c18fz0 Typ: Beton

D Betan C20/25 Mazwa Beton C25/30

D Beton C25(30 E[kPa] = 31000000.00

5 Beton CaojaT & [kPal = 1291666667

ro [kofm3] = Z400.00
E) Beton C35/45 AFAT Ttk ] = AN AN 1=
15 Beton C40y50
: Q Beton gf’lsf = Zakoricz edycie |

=10l x|

Rysunek 3.35: Szeroka gama materiatéw i profili.

Edukacyjna

STrET T T T
[« ~zuvsclprmexietrguas]
[ o Bl Sha v 4 |
& P reu| e
nr|| Mikm) &
o i
u 1| W
H 2 Z
Sl |
@ -
g e [ T s = [ . €]
o a5 =
E o & i & i & ? & i o il & & i & i & T = z
B wl ©
— 1]
A o
Y 23 o
F z 3
Wykres momentow zginajacych = o
(81| Statyka liniowa - Biszaca konfiuracia obciazenia 2 a
PR
ez
o R e R v B> oo (E IR T
[ S40000 6o0000 0010 | Skok | Sedsne | Kby | Bean | Ustawieris

Rysunek 3.36: Wyniki prezentowane sa w sposob czytelny.
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Kolejne etapy wprowadzania informacji o zadaniu wykonujemy wybierajac pozycje
z drzewa hierarchii zadania lub z okienka wyboru widocznego na ekranie 3.39 z napisem
“Part”.

Skad bierzemy programy? W pracy zaproponowano programy w wersjach do celow
szkoleniowych i edukacyjnych, ktérych to z zachowaniem postanowien i ograniczen
licencyjnych sg dostepne na stronach:

SOLDIS http://www.szajek.user.icpnet.pl/Software/SoldisOffice/download.html
ABAQUS http://www.budsoft.com.pl/Home/abaqus-dla-studentow
http://gid.cimne.upc.es/gid-plus/modules/commercial-modules
http://tochnog.sourceforge.net/

ABC http://www.pro-soft.gliwice.pl/
http://feazone.org/downloads.php?cat_id=1

ROBOT http://students.autodesk.com/?nd=download_center

NUMPY http://numpy.scipy.org/

http://www.wolframalpha.com/input

MATHCAD http://wildeanalysis.co.uk/fea/software/mathcad/mathcad-free-trial

Nalezy bezwzglednie przestrzegaé ograniczen licencyjnych do zakresu ich stosowanial
Tlustracje dzialania programu ABAQUS wykonano dzieki uprzejmosci Wroctawskiego

L=l8]x]
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= | =2
) o
‘ ol E (]
23 o
ok | e z g
M E ] J E o
I\pmu TP 10005800 | R e e e P e 2 T
140000 750000 0010 Skok Sledzenie Katy Biegun Ustawienia

Rysunek 3.37: Program umozliwia optymalizacje konstrukeji wzgledem wybra-
nych elementéw.



Nowoczesne Technologie w Budownictwie 63

modut gruntu EgrikPa]

0%)  szerokos¢ fundamentu b[m]
velY—dlugos¢ fundmanetu L[m]

wspotczynnik Poisson'a n[ ] [b1E

083 1
.

0.2

Rysunek 3.38: Nomogram wartosci sztywnosci podpor sprezystych w programie
SOLDIS.
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_ (O] x|
- 5!x|
e et f1 2 3 4 A&

[F] Fle Model Viewport View Part Shape Featwe Tools Plugins Hep K?

HR=1-T"] E-E'f'«Q\}leiblgu ji\@\‘
=] Model: [Modek1 w] park: |

i "2 [Part defauits =

Madule: [Fart

~Type — | [ Dptions
@ Deformable
 Discrete rigid

Nane available

ot  Analytical rigid

€ Eulerian

- Base Feature
Shape Type
% Solid

£ el Revolution

Swesp
T Wire

" Point

Approximate size! {200

ﬂﬂ Fill aukt the Creats Part dialog 35

A nev model database has been created
The model "Model-1" has been created

&)
B

Rysunek 3.39: Ekran gléwny programu, poczatek definicji zadania.

Ml Create Park x|
Mame: |podioze]

Modeling Space
’7&‘ 30 € 2DPlanar ¢ Asisymmetric

 Type — [ Options

& Deformable
& Discrete rigid
€ Analytical rigid
€ Eulerian

None available

[~ Base Feature
Shape Type — |

* Solid
£ shel Revolution

Sweep
 Wire

" Paink

Appraximats size: |200

Rysunek 3.40: Definicja pierwszego elementu - podloze.
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4 Abaqus/CAE £.9-1 [Viewpork: 1] [ 4]
=] Ble Model Viswport Vew Edt Add  Tools  Plugins  Help K7 - X \
E Y I:a EEEY ;| Pl T EalzeT g 1 2 3 4 4

Macule: [part =] el [rodels ] part: | =l

ﬂﬂ Pick a skarting corner for the rectangle--or enter X,:

w
Braruin

Rysunek 3.41: Przekrdj przez warstwe gruntu, zaraz go rozciagniemy.

Il Edit Base Extrusion =

— End Condition

Type: Blind
Depth: I 19

— Dptions

Mote: Twist and draft cannot be specified together,

[ Include bwist, pitch: ID (DistiResyy
[ Include draft, angle: ID (Degreesy

Cancel |

Rysunek 3.42: Rozcigganie przekroju - w kierunku trzeciej osi.
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=13l

_ﬂx‘

< nbaqus/CAE 6.9-1 [Viewport: 1]
[Z] Fle Model Viewport View Part Shape Feastwe Tools  Plugdins Help K7

iDEe e e LR N R R El l@ﬁii‘!ﬂa % [part defauls j'v!fﬁﬂﬁﬁﬂéﬁ.iﬂ 234 4

j Madel: IMode\rl ﬂ Part: [podloze ﬂ

Madule: IPart

5

SIMULIA

Rysunek 3.43: Wynikiem powyzszych czynnosci jest pierwsza bryla - podloze.
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M Edit Material

Name [piach

Descrpton: I

[~ Material Behaviors

General Mecharical Thermal  Qther | Delete
[~ Elastic
Type [isotropic ~]

¥ Suboptions|

I Use kemperature-dependent data
Number of ield variebles: [ 0=
Moduitime scals (for viscoslasticity): [Long-term ]
I™ o compression
I™ Mo tension
Data
J Young's Foisson's
Modulus Ratio
[1  soes |

ok Cancel

Rysunek 3.44: Okno definicji cech sprezystych materialu podtoza.

Rysunek 3.45:

M Edit Material

Namne; [beton

Description: I

Edt..

[~ Material Behaviors

Density

General Mechanical Thermal  Other

| pelete

- Elastic

Type: [isotropic ~|

I Us temperature-dependent daka

Number of field variables: B=|

Modulitime scale (For viscoslasticky: [Long-term ]

~ subaptions

I™ No compression
I™ Notension
Data
J Young's Poisson's
Modulus Ratio
[1  a0es 0.4

ok Cancel

Okno definicji cech sprezystych materialu fundamentu.
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M Edit Profile x|
Mame: lawa

Shape! Rectangular

N
i

FJNS SRR S P

OK Cancel

Rysunek 3.46: Okno definicji geometrii fundamentu.

v e T

[ Parts

belka
podloze

[ Instance Type

¢ Dependent fmesh on part)

" Independent {mesh on instance)

MNote: Tochange a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh,

Cancel

Rysunek 3.47: Umieszczamy belke i podloze w modelu, ustalajac ich wzajemne
relacje w przestrzeni.
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Il Create Constri x|
Mame: IConstramt-l

MPC Constraint
Shell-to-solid coupling
Embedded region

Cancel

Rysunek 3.48: Definiujemy kontakt pomiedzy fundamentem a gruntem.

[Z] Ele Model YViewport Wiew Load BC PredefinedField LloadCase Featwe Took Flugins Help K? - x|
ibdae] ide <R EEEENE S|@ I F T A 1 2 3 4 A4

] todel: [Modert 7] Step: [step-1

Hadhule: [Load

x

Load-1

Hame:

Type:  Concentrated farce:

Step:  Step-1 (Static, General)

Region: (Picked)  Edit Region.

C5vS: (Global) Edi...| Create.
Distributian: [Urifer R
o

cra: Tioon

Load Manager CF3: lni
[Irame  Tstepr | Arvitdes [Rare) =] Crostou

v Load-1

I Follow nodsl rotation

Nate: Force wil be appied per node.

oK Cancel

Step procedure: Static, General
Load bype: Concentrated force
Load status:  Created in this step

Create. ., Copy...

Rename. .. Delete... Dismiss

ﬂﬂ Fill ot the Edit Load dialog

Rysunek 3.49: Obciazamy w punkcie symetriibelke sita pionowa.
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[—— Abaqus/CaE |l Boundary Condition Manager. x|

Ab.
(=] Be Model [_[Name [ nitial [Step-1 [ Edt.
=] o= Left

Hodule; [Load icive Right
ueE Actvate

= AVt
e = [ W it Boundary Condition. x| —I
Step procedire; R

Baundary conditin type

oory oo o, VPR DisplacementRatatin

Step:  Step-1 (Static, General)
) Region: (Picked)

€55 (Global) Edi..| Create
Distribution: [Uriform > crea

LTt
vz

|
ol

s
—
[ —
—

I Rt radians
™ urz: radians
I UR3: radians

mplide: [(Ramp) > creat

Note: The displacement: value wil be
maintained in subsequent steps.

oK Cancel

ﬂ ﬁ Fill out the Edit Boundary Condition dialog ,;S

SimuLiA

Rysunek 3.50: Wprowadzamy warunki brzegowe na przemieszczeniach i obro-

tach (dno).
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I
Madk [Name [nitial Step-1 [ eat | |
¥ Jdw [ == ovs Lok
[ove Right
Activate
Deactivate

StEp procedure)
Boundary cendition type:  Displacement/Rotatian
Boundary condiion status:

Copy. Rename. .. Delete. Distriss

ﬂ ﬁ Selsct regions for the houndary condition Sets... ,;S
SimuLia

Rysunek 3.51: Wprowadzamy warunki brzegowe na przemieszczeniach i obro-
tach (boki).
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- abaqus, cat | Boundary Condition Manager x|
[Z) He Model [_|Name [[nitial [ step-1 [ Ed..

b =1=] =) v brzeg Created Mave Left
v d Created
Mocule: [Load e ke W Right

v sym Created
Actiyate
Deactivate

Step procedure; Static, General
Boundary condition type: ~ Displacement/Rotation
Boundary condition status: Craated in this step

Copy... Rename. .. Delete...

Distriss

Zonss

Rysunek 3.52: Wprowadzamy warunki brzegowe na przemieszczeniach i obro-

tach (symetria).

Rysunek 3.53: Dzielimy zaréwno podloze jak i belke na elementy skonczone.
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Centrum Sieciowo Superkomputerowego przy Politechnice Wroctawskiej. Obliczenia w

programie SOLDIS publikowane sa za zgoda firmy.

True distance along path

Rysunek 3.54: Rezultaty - przemieszczenia fundamentu.
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Przyklad obliczeniowy 1

Stopa fundamentowa obciazona jak na schemacie ponizej:

A
B
3 )
| P
[ 7 hf HB
L/ P74 -7 2
7 ) b 4
PR— ../ .—...—.'. - ..9 '/
/ / 4 L
, , /
X 7
./|
a) ¥ b)

Rys. Przedstawiono a) schemat obcigzenia stopy fundamentowej b) sposéb rozktadu sity P
na sktadowe réwnolegte do bokéw fundamentu i pionowa.

Warstwa jednorodnego piasku $redniego nie zostata przewiercona do gtebokosci 14.5m Wody
gruntowej nie stwierdzono. Parametry gruntu wraz z opisem zestawiono ponize;j.

Dane materiafowe geometryczne i obciazenia fundamentu.
Parametry podfoza: piasek sredni (MSa)

SpoOjnosE: ¢ = 0-kPa .
ciezar objetosciowy: kN
Y =18—
pod 3

m

kat tarcia wewnetrznego:
¢ = 35-deg

Wymiary fundamentu sprawdzanego:

szeroko$¢: B =1.6m
diugosé: L=22m
wysokosé: hf = 0.4-m

Obciagzenia przyfozone do wierzchu fundamentu (jak na schemacie):

state: P = 800-kN
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zmienne: Q = 150-kN
Nachylenie sit wzgledem normalnej do podstawy fundamentu:
Lp = 3-deg rq = 7-deg

Bp = 4-deg Bq = 6-deg

Ciezar elementéw konstrukcji fundamentu dla gfebokosci
posadowienia:

gteboko$¢ posadowienia: hpos =1.0m
iezar obictosci kN

cigzar objetosciowy Ybet = 25~—3
betonu: m

szorstkos$¢ podstawy (0 gtadki np. prefabrykowany, 1 szorstki np monolityczny)

Nosnos¢ podtoza

Przypadek obliczeniowy DA1/1

Wartosci wspotczynnikéw czgstkowych:

1q=1.50 Tygy = 1-00 1,=1.00
1 =135 ¥e = 1.00 YRy = 100
Yoy = 1:00
d’y. = atan(ytgd)_ 1-’(an(d>)) * d)y = 35.00deg
C
C, = — =« c, = 0.00kPa
(A T
tan(#) A%
, n-tan n
Ng Ec7(¢) =e .tan(Z + 5) Ny Ec7(é,) = 33:30
N, c7(¢) = 2-(Nq_EC7(¢') - 1)~tan(¢') Ny_EC7(¢Y) = 4523
1

N N (N 0 ). N = 46.12

c_EC7(®) = (Ng_c7(¢) - 1) an(@) c_ecrlty)

P, =Pg Q, =Qrq

Py = 1080.00kN Qy =225.00kN
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Skftadowe styczne i normalne do podstawy (odpowiednio od oddziatywan Qi P):

HL_p = P,cos(pp)-sin(1.p)
H_q = Q,cos(Bg)sin(xq)
Hg_p = P,sin(p)

Hg_q = Qsin(Bg)

Vp = P.-cos(pp)cos(i.p)
Vq = Q-cos(Bg)cos(i.q)
HL=H_p+H_ q
Hg=Hg p+Hp q

obcigzenie w poziomie posadowienia:

Gt = hyB-Lypet + (hpos - hf)'(B'L'Ypod) *
G = Grvg
V= VP + VQ + ny

warto¢ sit poziomych sprowadzona do podstawy fundamentu wywota momenty:

Mg = —H| -
M, = Hg-hg

wypadkowa sit poziomych:

mimosrody przytozenia sity wypadkowe;j:

Mg

e =2.40cm
V L

eL:

Sprawdzam potozenie wypadkowej wzgledem rdzenia
podstawy:

6‘eB GeL

+ =0.17

B

Wymiary zredukowane podstawy fundamentu:

B'=B-2eg L'=L-2¢

B'=154m L'=215m

warto$¢ wspoétczynnikdw zwigzanych z nachyleniem podstawy fundamentu:

2
b, c7(6.a) = (1 - atan(p))

H_p = 56.39kN
H q=27.27kN
Hg p = 75.34kN
Hg Q= 23.52kN
Vp = 1075.89kN
Vq = 222.10kN
H_ = 83.66kN

Hg = 98.86kN

h

9pos = Ypod Npos

Gf = 73.22kN
Gy, = 98.84KkN

V = 1396.83kN

Mg = ~33.46kN-m
M| = 39.54kN-m

H = 129.50kN

eg =2.83cm

warto$¢ mniejsza od 1.00 oznacza ze wypadkowa jest w rdzeniu.

A= (L'-2e (B~ 2ep)

A'=3.13 m2

bq ec7(d.a) = by gc7(d,0)




Nowoczesne Technologie w Stopa fundamentowa arkusz obliczen 4/25

1-bg gc7(d,0)
be Ec7(¢,) = by gc7(d.a) - W

o = 0-deg

b, gc7(0,o) = 1.00 bq ec7(6,.a) = 1.00 be gc7(,-a) =100

wyznaczam wspétczynniki zwigzane z nachyleniem wypadkowe;j:

B
2+ m
mg(B',L') = B mg(B',L') = 1.58
1+ —
L
L
2+ —
' 1 B' ' 1
my (B',L") = T m (B',L") = 1.42
1+ —
B
Hg
® = asin H ® =49.76deg

2 . 2
me(B',L',®) = m (B',L")-cos(®) + mg(B',L')sin(®)
me(B',L',®) = 1.51

mg(B',L',0)
" e}

iq EC7(#.CH.V,B,L,0) = | 1-
B V + B"L'»c'»tan(cb')_
iq_gC7(by-0y-H.V.B'.L'.0) = 0.86

2
i, gc7(¢'.¢,H,V,B,L,0) = ig gc7(¢'.¢,H,V,B,L,0)

iy_EC7(¢Y,cy,H,V,B‘,L‘,@) =074

1-iq gc7(¢'.¢,H,V,B,L,0)

i (¢'.c,H,V,B,L.®) =i (¢'.c,H,V,B,L.®) - ;
C_EC7 q_EC7 Nq_EC7<¢ ) -1

ic_gc7(by-Cy-H.V.B'.L".0) = 0.86

wspotczynniki ksztattu:

B
sq Ec7(0'.BL) = 1+ —sin(¢) .
q L sq Ec7(6,,B'.L) = 141
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s B,L)=1-03—
v Ec7(B.L) 0 s, gc7(B',L) =078

Sq_ec7(¢.B".L)Ng gc7(¢) 1
Ng_ec7(¢) — 1 se EC7(0y-BL) =142

sc_ec7(¢,BL) =
Teraz wyznaczam sktadniki nosnosci podtoza:

SKLg = Cy‘Nc_EC7(¢y)'bc_EC7(¢y"X)'SC_EC7(¢~/’B"L')‘iC_ECY(d’y’cy’H’V=B"L"®) *

SKLg = Apos7Gf 1'Nq_EC7(¢y)‘bq_EC7(¢y’“)‘Sq_EC7(¢y’B"L‘>'iq_EC7(¢y=Cy’H=V’B"L'=®>

- 1 U U i H U i
SKL, = 0575097, B"N, c7(ty) b, Ec7l0y.0)s, EC7(B.L)i, EC7(0,.0,-H.V.B L ©)
SKL = 0.00kPa

SKLq = 730.03kPa

SKL, = 367.28kPa
-1
R = A"(SKLg + SKLg + SKL, )R, R = 3432.85kN V = 1396.83kN

\%
—=41%
R

Jezeli wartos¢ jest wieksza od 100%, oznacza, ze podtoze ma zbyt matg nosnos¢. Jak wida¢ zapas
nos$nosci jest stosunkowo duzy.

Przypadek obliczeniowy DA1/2

Wartosci wspotczynnikéw czgstkowych:

yq=1.30 Yigh = 1.25 Ty = 1.00
yg=135 yc=1.00 YRy = 1.00
You = 1-40
-1
¢y. = atan Vtgh -tan(¢) d)y = 29.26deg
- = 0.00kP
Cy = « ¢y =0. a
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N ecrlt) - 1992

NLEC7(¢Y) = 17.84

Nc_EC7(¢y) =28.42

P, =Pg Q, =Qrq

P = 1080.00kN Q, = 195.00kN

Skfadowe styczne i normalne do podstawy (odpowiednio od oddziatywan Qi P):

H_p = P, -cos(pp)-sin(2.p) H__p = 56.39kN
HL_q = Q,cos(Bg)sin(1q) HL q= 23.63kN
Hg_p = P,sin(Bp) Hg p = 75.34kN
Hg o= Qy'Sin(B Q) Hg q = 20.38kN
Vp = P, cos(pp)cos{1.p) Vp = 1075.89kN
Vq = Q,-cos(Bg)cos(nq) Vq = 192.49kN
H =H p+H q H, = 80.02kN
Hg=Hg p+Hp q Hg = 95.72kN

obcigzenie w poziomie posadowienia:
dpos = Ypod Npos

Gt = h¢B-Lpgt + (Npos - hf)-(B-L-yp0d> . Gy = 73.22kN
ny = Gf"{G ny = 98.84kN
V = Vp +Vq + Gy, V = 1367.22kN

warto¢ sit poziomych sprowadzona do podstawy fundamentu wywota momenty:

Mg = —Hj -hy Mg = ~32.01kN-m

M, = Hghs M, = 38.29kN-m

. . [ 2 2
wypadkowa sit poziomych: H=[H +Hg H=124.76 kN

mimosrody przytozenia sity wypadkowe;j:

eL=—— eL=2.34cm eg=—— eg =2.80cm
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Sprawdzam potozenie wypadkowej wzgledem rdzenia

podstawy:
6‘eB GeL
5 + . =0.17 warto$¢ mniejsza od 1.00 oznacza ze wypadkowa jest w rdzeniu.

Wymiary zredukowane podstawy fundamentu

B'=B-2eg L'=L-2¢ A= (U'-2e )(B - 2ep

B'=154m L'=215m 2
A'=3.13m

warto$¢ wspoétczynnikdw zwigzanych z nachyleniem podstawy fundamentu:

wyznaczam wspétczynniki zwigzane z nachyleniem wypadkowe;j:

mg(B',L") = 1.58 my (B',L') = 1.42

Hg

® = asin H ® = 50.11deg
mg(B',L',0) =151
'q_Ec7(¢yvcva,V,B L ,@) =0.87

i, Ec7(¢y-¢y-H.V.B'.L'.0) = 0.75
iC_EC7(¢y>C«/VH,V,B',L',®> =0.86

wspotczynniki ksztattu:
Sq_Ec7(¢y,B',L') =135

s, Ec7(B',L) =078

s ecrley BL) =137
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Teraz wyznaczam sktadniki nosnosci podtoza:
SKLc = Cy‘Nc_EC7(¢y>'bc_EC7(¢y"X)'SC_EC7(¢~/’B"L')‘iC_ECY(d’y’cy’H’V=B"L"®) *
SKLq = dpos7Gf 1'Nq_EC7(¢y)‘bq_EC7(¢y’“)‘Sq_EC7(¢y’B"L‘>'iq_EC7(¢y=Cy’H=V’B"L'=®>

SKL, = 0.57p0q7y ! BN, gc7lo,) 0, Ec7ld,-0)s, Ec7(B.L)iy gC7(64.05.H.V.B L'.0)

SKL = 0.00kPa
SKL = 355.82kPa
SKL, = 145.59kPa

R = A(SKLg + SKLq + SKL, 1Ry ! R = 1571.52kN V = 1367.22kN

\Y
—=87%
R

Tym razem zapas nosnosci wynosi 13%.

Przypadek obliczeniowy DA2

Wartosci wspoétczynnikdw czastkowych:

rYq=1.50 Yigh = 1.00 Ty = 1.00

yg=135 Yo =1.00 YRy = 140
Yoy = 1.00

-1 u
d)y = atan(ytgq) ‘tan(d))) d)y = 35.00deg
- ° = 0.00 kP
CY = y— w CY =0 a
c

Ny Ec7(¢,) = 3330
N, gc7(¢,) = 4523

Ne_ecrlé,) = 46.12

PY =Payg Qy = Q'YQ

PY =1080.00kN QY =225.00kN
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Skfadowe styczne i normalne do podstawy (odpowiednio od oddziatywan Qi P):

H p = P,-cos(Bp)-sin(1.p) H_p = 56.39kN
H_ q = Q,-cos(Bg)-sin(*q) H q=27.27kN
Hg_p = P, sin(pp) Hg p = 75.34kN
Hg o= Qy'Sin(B al Hg Q= 23.52kN
Vp = P,-cos(pp)cos(.p) Vp = 1075.89kN
Vq = QY‘COS(B a)eos(rq) Vq = 222.10kN
H =H p+H_ q H_ = 83.66kN
He=Hg p+He q Hg = 98.86kN

obcigzenie w poziomie posadowienia:
dpos = Ypod Npos

Gt = ¢B-Lvpet + (Mpos = hf)‘(B‘L‘ypod) . Gy = 73.22kN
Gf,Y = nyG Gf,Y = 98.84kN

warto¢ sit poziomych sprowadzona do podstawy fundamentu wywota momenty:

Mg = —H_hs Mg = ~33.46kN-m

wypadkowa sit poziomych: H= HL2 + H82 H=129.50kN

mimosrody przytozenia sity wypadkowe;j:

Ve 2.40 ‘ML‘ 2.83
e = —— e =2.40cm eg=-—— ep =2.83cm
L V L B V B
Sprawdzam potozenie wypadkowej wzgledem rdzenia
podstawy:
6-eg 6
B + =0.17 warto$¢ mniejsza od 1.00 oznacza ze wypadkowa jest w rdzeniu.

Wymiary zredukowane podstawy fundamentu:

B'=B-2eg L'=L-2¢ A= (U'-2e )(B - 2ep

B'=154m L'=215m A'=313m
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warto$¢ wspdiczynnikéw zwigzanych z nachyleniem podstawy fundamentu:

o = 0-deg «

by_EC7(¢Y,(x) =1.00
bq_EC7(¢y’°‘> =1.00

be gc7(éy-a) = 1.00

wyznaczam wspotczynniki zwigzane z nachyleniem wypadkowej:

H
B
m (B',L") = 1.42 0 = asin[ H j ® =49.76deg

mg(B'.L'.0) = 1.51
iq_EC7(®y-Cy-H.V.B'.L'.©) = 0.86
i, Ec7(¢y-cy-H.V.B".L".0) =074

ic_gc7(by-Cy-H.V.B'.L'.0) = 0.86

wspotczynniki ksztattu: D
sq Ec7(¢,,B'.L) = 141

s, Ec7(B',L) =078

sc_|zc:7(4>y,B',L') =142

Teraz wyznaczam sktadniki nosnosci podtoza:

SKLc = ¢, Ng_gc7(®,)be_Ec7l y’“)'Sc_EC7(¢y~B'~L')"C_Ec7(¢y,cy,H~V,B'~L'~@) .
SKLq = Apos TGt 1'Nq_EC7(¢7)'bq_EC7(¢v*“)'sq_EC7(¢y*B"L'>'iq_EC7(¢v’CV’H’V’B"L"@)
SKL, = 0-5'Ypod'Yy_1'B"Ny_EC7(¢y>'by_EC7( y@)sy_Ec7(B L)y gcr(by.0)H.V B O)
SKL¢ = 0.00kPa
SKL, = 730.03kPa

SKLY = 367.28kPa
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, -1
R=A ~(SKLC + SKLq + SKLy)'YRv R = 2452.04kN V = 1396.83kN
\Y
— =57%
R
W tym przypadku obliczeniowym znéw uzyskujemy duzy zapas no$nosci.

Przypadek obliczeniowy DA3

Wartosci wspoétczynnikdw czastkowych:

Q= 1.50 Vigp = 1.25 Yy = 1.00
yg=135 yo=1.25 YRy = 1.00
You = 140
-1
¢y. = atan Ttgo -tan(¢) ¢y =29.26deg
¢ 0.00kP
cy = Yo * ¢y =0. a

Nq_EC7(¢Y) - 16.92
N, ol - 1759
Nc_EC7(¢y) =28.42

P, =Pg Q, =Qrq

Py = 1080.00kN Qy =225.00kN

Skftadowe styczne i normalne do podstawy (odpowiednio od oddziatywan Qi P):

H_p = P,-cos(p)-sin(1.p) H__p = 56.39kN
H_q = Q,cos(Bg)sin(xq) HL q=27.27kN
Hg_p = P,-sin(pp) Hg p = 75.34kN
Hg_q = Q,sin(Bq) Hg Q= 23.52kN
Vp = P, cos(pp)cos(1p) Vp = 1075.89kN
Vq = @ cos(B g)cos(rq) Vq = 222.10kN

H =H p+H q H, = 83.66kN
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Hg = Hg p + Hp q Hg = 98.86kN

obcigzenie w poziomie posadowienia: dpos = Vpod‘hpos

Gt = ¢B-Lvpet + (Mpos = hf)‘(B‘L‘ypod) . Gy = 73.22kN
Gf,Y = nyG Gf,Y = 98.84kN
V = Vp +Vq + Gy, V = 1396.83kN

warto¢ sit poziomych sprowadzona do podstawy fundamentu wywota momenty:

Mg = —H_ -h¢ Mg = ~33.46kN-m

wypadkowa sit poziomych: H= HL2 + H82 H=129.50kN

Mimosrody przytozenia sity wypadkowe;j:

—MB 2.40 ‘ML‘ 2.83

e = e =240cm eg = eg = 4.00Cm

L v L B v B

Sprawdzam potozenie wypadkowej wzgledem rdzenia

podstawy:

6'eB 66|_
B + =0.17 warto$¢ mniejsza od 1.00 oznacza ze wypadkowa jest w rdzeniu.
Wymiary zredukowane podstawy fundamentu:

B'=B-2eg L'=L-2¢ A= (L'-2¢ )(B - 2ep)

B'=154 m L'=215m 2

A'=313m

Warto$é wspétczynnikdw zwigzanych z nachyleniem podstawy fundamentu:

o = 0-deg «

b, gc7(6,-a) = 1.00 b gc7(6y-e) =1.00 be_gc7(é,-) = 1.00

Wspotczynniki zwigzane z nachyleniem wypadkowe;j:

H
B
e = asin(H) © = 49.76deg m (B',L") = 1.42

mg(B',L',©) = 1.51 iq_EC7(by-Cy-H.V.B'.L'.©) = 0.86
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iy_EC7(¢Y,cy,H,V,B‘,L‘,@) =074

ic_gc7(by-Cy-H.V.B'.L".0) = 0.85

Wspéiczynniki ksztattu:

sq Ec7(¢,,B',L) =135 s, gc7(B.L) =078 se EC7(0y-BL) =1.37
Teraz wyznaczam skitadniki nosnosci podfoza:

SKLc = Cy‘Nc_EC7(¢y)'bc_EC7(¢y"X)'SC_EC7(¢~/’B"L')‘iC_ECY(d’y’cy’H’V=B"L"®) *
SKLq = dposIGf 1'Nq_EC7(¢y)‘bq_EC7(¢y’“)‘Sq_EC7(¢y’B"L‘>'iq_EC7(¢y=Cy’H=V’B"L'=®>

SKL, = 0.57p0q 7y ! BN, gclo,) b, Ec7léy.)s, Ec7(B.L)iy gc7(¢y.0y.H.V.B L'.0)

SKLG = 0.00kPa
SKL, = 355.00kPa
SKL, = 144.85kPa

-1
R = A"(SKLg + SKLg + SKL, )R, R = 1563.73kN V = 1396.83kN

\%
— =89%
R

Warunek nosnosci jest spetniony jedynie z 11% zapasem. Potwierdza to wstepne przyjecie
wymiaréw.
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Nosnos¢ na przesuniecie

Przypadek obliczeniowy DA1/1

Wartosci wspotczynnikéw czgstkowych:

YQ = 1.50 Vigp = 1.00

yg=135 Yo =1.00

atan(ytg(b_ 1-tan(q))) *

¢y2. = atan(ytg¢-tan(¢))

¢y1 .

PY = P"{G

Py = 1080.00kN

Skfadowe styczne i normalne do podstawy (odpowiednio od oddziatywan Qi P):

H__p = P,-cos(Bp)-sin(n.p)
H_q = Q cos(pq)sinf1.q)
Hg_p = P, sin(pp)

Hg_q = Qsin(pq)

Vp = P, cos(pp)cos(1p)
Vq = @, 00s(p g oos(’-q)
HL=H_p+H_ q

Hg=Hg p+Hp q
obciazenie w poziomie posadowienia:
Gt = hyB-Lypet + (hpos - hf)'(B'L'7p0d> *

G = Grvg

V:VP+VQ+GfY

warto¢ sit poziomych sprowadzona do podstawy fundamentu wywota momenty:

Mg = —H| -
M, = Hg-hg

wypadkowa sit poziomych:

2 2
H=|H +Hg

1,=1.00
YRy = 1.00
You = 1:00

¢y1 = 35.00deg

¢y2. = 35.00deg

QY = Q'YQ

Qy =225.00kN

H_p = 56.39kN
H q=27.27kN
Hg p = 75.34kN
Hg Q= 23.52kN
Vp = 1075.89kN
Vq = 222.10kN
H_ = 83.66kN

Hg = 98.86kN

dpos = Ypod Npos
Gy = 73.22kN
ny = 98.84kN

V = 1396.83kN

Mg = ~33.46kN-m
M| = 39.54kN-m

H = 129.50kN
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Wymiary zredukowane podstawy fundamentu:

B'=B-2eg L'=L-2¢

B'=154m L'=215m

Obliczenia na kierunku L zestawienie sit na powierzchnie
boczng

oo © 3xh.f. 2

Wspétczynnik parcia czynnego:

Naprezenia pionowe na poziomie wierzchu
fundamentu:

Naprezenia pionowe na poziomie

posadowienia:

Naprezenia poziome na poziomie wierzchu fundamentu:

Naprezenia poziome na poziomie posadowienia:

Sita dziatajaca na $ciane pionowa fundamentu:

Kal®,2) =027 dpq = 3.95kPa
q,1 = 14.58kPa gp2 = 6.59kPa
ayg = 24.30kPa Hip = 3:37kN

Obliczenia na kierunku L zestawienie sit na powierzchnie
boczng fundamentu Lxh.f.

2

Sita dziatajaca na $ciane pionowa fundamentu:
Hgh = ALp0-5(dh2 + an1)
Catkowita warto$¢ sit w podstawie fundamentu:

H =H_ p+H q+Hnh

Hg =Hg p+Hg q+Hen

Wartosci sit utrzymujacych:

A= (L'-2e (B - 2ep)

A'=3.13 m2

2
¢
Ka(¢y2) = tan(: - 22)
vt = (hpos - hf)'“/pod'“/G *

Av2 = NposYpod¥G

U1 = Ka(¢y2)'qv1
dh2 = Ka(¢y2)'qv2

HLp = Agn0-5:(dh2 + an1)

Hgp, = 4.64kN

H_ = 87.03kN

Hg = 103.49kN
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Pomijamy wspéjnos¢:

2
Wspotczynnik odporu T ¢«/2
Kp(¢y1) = tan 2 + >

Naprezenia pionowe na poziomie wierzchu fundamentu: -1
Ayt = (hpos - h1‘)‘“/pod'“/G *

1

Naprezenia pionowe na poziomie posadowienia: Ayo = hpos'ypod'7G7 .

Naprezenia poziome na poziomie wierzchu fundamentu: aphq = Kp(¢y1)'qv1
Naprezenia poziome na poziomie posadowienia: Aho = Kp(¢y1)'qv2
Sita dziatajaca na $ciane pionowa fundamentu: Hp = ABh'O'S'(th + qh1)
Opor w podstawie fundamentu: Hgp = ALh»O.S»(th + qh1)

qpq = 29.52kPa

Kp(¢,1) = 3.69
Ghg = 49.20kPa

dyq = 8.00kPa
Hip = 25.19kN
ayp = 13.33kPa
Hgp, = 34.64kN
2-¢
d = (att= 0)‘7 +(att=1)¢ « 8 = 35.00deg

Wspotczynniki bezpieczenstwa stosuje do odporow.

1

Rig = (Vtan(8) + Hip) 7Ry R q= 1003.27kN Hi = 25.19kN
-1
Rgqg = (Vtan(3) + Hgp) 7Rn Rgq= 1012.71kN Hgp, = 34.64kN
Hin HBh
— =251%  —— =342%
RLd RBd

Jezeli wyniki sa mniejsze niz 100% to warunki nosnosci sg
spetnione, tutaj z bardzo duzym zapasem.
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Nosnos¢ na przesuniecie
Przypadek obliczeniowy DA1/2

Wartosci wspotczynnikéw czgstkowych:

yq =130 Vigp = 1.25

yg=1.00 yo=1.25

-1
¢y1. = atan(ytgd) -tan(¢))

¢y2. = atan(ytg¢-tan(¢)>

PY = P"{G

Py = 800.00kN

H_p = P,-cos(pp)-sin(’.p)
HL_q = @, c0s(pq)sin(rq)
Hg_p = P,sin(p)

Hg_q = Q,sin(pq)

Vp = P, -cos(pp)cos(1p)
Vq = @ cos(B g oos(’q)
HL=H_p+H_ q

Hg=Hg p+Hp q
obcigzenie w poziomie posadowienia:
Gt = hyB-Lypet + (hpos - hf)'(B'L'7p0d> *

G = Grvg

V:VP+VQ+GfY

Mg = —-HL-hf

M, = Hghs

Skfadowe styczne i normalne do podstawy (odpowiednio od oddziatywan Qi P):

warto¢ sit poziomych sprowadzona do podstawy fundamentu wywota momenty:

Mg = -26.16kN-m
M = 30.48kN-m

H=100.41kN

wypadkowa sit poziomych: H= HL2 + H82

1, =100
YRy = 1-00
Yoy = 140

¢y1 =29.26deg
¢y2 =41.19deg

QY = Q'YQ

Qy =195.00kN

HL p=4177kN
H_ Q= 23.63kN
Hg p=5581kN
Hg Q= 20.38kN
Vp = 796.96kN
Vq = 192.49kN
H_ = 65.40kN

Hg = 76.19kN

dpos = Ypod Npos
Gy = 73.22kN
Gy, = 73.22kN

V = 1062.66kN
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Wymiary zredukowane podstawy fundamentu:

B'=B-2eg L'=L-2¢ A= (L'-2e )(B' - 2ep)

B'=154m L'=215m 2
A'=3.13m

Obliczenia na kierunku L zestawienie sit na powierzchnie
boczng fundamentu Bxh.f.

2

2
. . . T ¢72
Wspétczynnik parcia czynnego: Ka(¢y2) = tan 12

Naprezenia pionowe na poziomie wierzchu fundamentu:
Ayt = (hpos - hf)'“/pod'“/G *
Naprezenia pionowe na poziomie posadowienia: dyp = hpos'Ypod'YG

Naprezenia poziome na poziomie wierzchu fundamentu: dphq = Ka(¢y2)'qv1

Naprezenia poziome na poziomie posadowienia: Apo = Ka(¢y2)'qv2

oloyg) - 021

= 10.80kPa

vt dpp = 3.70kPa

o = 18.00kPa
Sita dziatajaca na $ciane pionowa fundamentu: Hp = ABh'0'5'(qh2 + qh1)

Hip = 1.90kN

Obliczenia na kierunku L zestawienie sit na powierzchnie
boczna fundamentu Lxh.f.

2
Sita dziatajaca na $ciane pionowa fundamentu: Hgp = ALh'0'5'(qh2 + qh1)

Hgh = 2.61kN
Catkowita wartos¢ sit w podstawie fundamentu:
H =H +H +H
L=t PTTL Q™ TLh H, = 67.30kN

"8 = Fis_p* Ms_a* Fian Hg = 78.80kN
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Wartosci sit utrzymujacych:

cy = 0-kPa .

2
. . x 0
Wspotczynnik odporu Kp(d)ﬂ) = tan 1 + —

Naprezenia pionowe na poziomie wierzchu fundamentu: -1
Ayt = (hpos - h1‘)‘“/pod'“/G *

1

Naprezenia pionowe na poziomie posadowienia: Ayo = hpos'ypod'yG_ .

Naprezenia poziome na poziomie wierzchu fundamentu: aphq = Kp(¢y1)'qv1
Naprezenia poziome na poziomie posadowienia: Aho = Kp(¢y1>'qv2
Sita dziatajaca na $ciane pionowa fundamentu: Hp = ABh'O'S'(th + qh1)
Opor w podstawie fundamentu: Hgp = ALh»O.S»(th + qh1)

Kp(¢y1) =486

dpo = 87.45kPa
gy1 = 10.80kPa

Hyp = 44.78kN
dyp = 18.00kPa
Hgp = 61.57kN
Q1 = 52.47kPa
2:¢
d = (att= 0)‘7 +(att=1)¢ « 8 = 35.00deg
Wspotczynniki bezpieczenstwa stosuje do odporow.
-1
Rig = (Vtan(8) + Hip) 7Ry R g = 788.86kN
-1
Rgg = (Vtan(3) + Hgp) 7Ry Rgg = 805.65kN
Hin =)
— =5.68% —— =7.64%

Rig Rpq Spetnione z duzym zapasem.
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Nosnos¢ na przesuniecie

Przypadek obliczeniowy DA2

Wartosci wspotczynnikéw czgstkowych:

1q =150 Tigy = 1.00 v, =1.00
vg=135 ¢ =1.00 YRy = 140
Yy = 100
-1
0,4 = atan(y -tan(¢)) *
v1. tgo ¢,1 = 35.00deg

b2, = atan(gytan(s)) ¢, = 35.00deg
y .

P, =Prg Q, =Qrq

Py = 1080.00kN Qy =225.00kN

Skfadowe styczne i normalne do podstawy (odpowiednio od oddziatywan Qi P):

H_p = P,-cos(pp)-sin(’.p) Hy_p = 56.39kN
HL q = Q,-c0s(B q)-sin(.q) H Q= 27.27kN
Hg_p = P.-sin(Bp) Hg p = 75.34kN
Hg_q = Q,sin(Bq) Hg Q= 23.52kN
Vp = P, -cos(pp)cos(1p) Vp = 1075.89kN
Vg = Qy-cos([} a)eos(rq) Vq = 222.10kN
H. = H p+HL g H, = 83.66kN
Hg = Hg p+ Hg q Hg = 98.86kN
obcigzenie w poziomie posadowienia:
dpos = Ypod Npos

Gt = heB-Lvpet + (Npos - hf)-(B-L-yp0d> . Gy = 73.22kN
Gy, = Gr1g Gy, = 98.84kN
V= Vp+Vq+ Gy V = 1396.83kN
warto¢ sit poziomych sprowadzona do podstawy fundamentu wywota momenty:

Mg = —Hj -hy Mg = ~33.46kN-m
M, = Hghs M| = 39.54kN-m

wypadkowa sit poziomych: H= HL2 + H82 H=129.50kN
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Wymiary zredukowane podstawy fundamentu:

B'=B-2eg L'=L-2¢ A= (L'-2e (B - 2ep)
B'=1.54 m L'=215m 2
A'=313m
Obliczenia na kierunku L zestawienie sit na powierzchnie boczng fundamentu
Bxh.f. 2
2
Wspoétczynnik parcia czynnego: Ka(‘byZ) = tan(Z - ;ZJ
Naprezenia pionowe na poziomie wierzchu fundamentu: ayq = (hpos — hf)'ypod'YG .
Naprezenia pionowe na poziomie posadowienia: dyp = hpos'Ypod'YG
Naprezenia poziome na poziomie wierzchu fundamentu: a1 = Ka(¢y2)'qv1
Naprezenia poziome na poziomie posadowienia: dho = Ka(¢y2>'qv2
Sita dziatajgca na $ciane pionowg fundamentu: Hp = ABh'0'5'(qh2 + qh1>
Kal®,2) = 0.27 gpy = 3.95kPa
qyq = 14.58kPa dh2 = 6.59kPa
gy = 24.30kPa Hi p=3.37kN
Obliczenia na kierunku L zestawienie sit na powierzchnie boczng fundamentu Lxh.f.
2
Sita dziatajaca na $ciane pionowa fundamentu: Hgp, = ALh'0'5'(qh2 + qh1>
Hgp = 4.64kN
Catkowita wartos¢ sit w podstawie fundamentu:
L= P Mot i H, = 87.03kN
Hg = H +H +H
B-TBPTTB QT TBh Hg = 103.49kN

Wartosci sit utrzymujacych:

cy = 0-kPa .
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2
¢
Wspotczynnik odporu Kp(¢ ) - tan(: L2

Naprezenia pionowe na poziomie wierzchu fundamentu: -1
Ayt = (hpos - hf)'“/pod'“/G *

Naprezenia pionowe na poziomie posadowienia: ayo = hpos'ypod'YGi 1 .
Naprezenia poziome na poziomie wierzchu fundamentu: dphq = Kp(¢y1>'qv1
Naprezenia poziome na poziomie posadowienia: Apo = Kp(¢y1>'qv2
Sita dziatajaca na $ciane pionowa fundamentu: Hp = ABh'0'5'(qh2 + qh1>
Opor w podstawie fundamentu: Hgp = ALh'0'5'(qh2 + qh1>

a,1 = 8.00kPa dp2 = 49.20kPa

= 13.33kPa
2 HLp, = 25.19kN
dp1 = 29.52kPa Hgh = 34.64kN
2.

8 = (att= O)-Tq) +(att=1)-¢ « 8 = 35.00deg

Wspotczynniki bezpieczenstwa stosuje do odporow.

Rig= (V~tan(8) + HLh>~th7 ! R g =912.06kN
Rgq = (V-tan(S) + HBh).th’1 Rpq = 920.65kN
Hih HBn

= 2.76% —— =3.76%

Rig Rpd
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rq=1.50

yg=135

¢Y2- atan(ytgd)‘tan(d)))

PY =1080.00kN

Hg_p = Psin(p)

Hg q = Qy»sin(ﬁ al

He=H_p+H_ q

Hg=Hg p+Hp q

Gy = Grr1G

V:VP+VQ+Gf,Y

MB = —Hth

-1
¢Y1- = atan(ytgd) ‘tan(¢))

HL_P = Py»cos(ﬁ P)»sin(x P)

HL_Q = Qy»cos(B Q)‘sin(k Q>

Vp = Py‘cos(ﬁ P)cos()» P)

Vq = Qy‘cos(ﬁ Q> cos(x Q>

wypadkowa sit poziomych:

Nosnosé na przesuniecie
Przypadek obliczeniowy DA3

Wartosci wspoétczynnikdw czastkowych:

Yigh = 1.25

Yo=1.25

Skftadowe styczne i normalne do podstawy (odpowiednio od oddziatywan Qi P):

obcigzenie w poziomie posadowienia:

Gt = hyB-Lvpet + (hpos - hf)‘(B‘L‘Vpod> *

warto¢ sit poziomych sprowadzona do podstawy fundamentu wywota momenty:

2 2
H= HL +HB

Ty = 1.00
YRy = 1.00
You = 1-40

¢Y1 = 29.26deg
¢Y2 =41.19deg

QY = Q'YQ

QY =225.00kN

H_ p = 56.39kN
H q=27.27kN
Hg p = 75.34kN
Hg Q= 23.52kN
Vp = 1075.89kN
Vq = 222.10kN
HL = 83.66kN

Hg = 98.86kN

dpos = Ypod Npos
Gy = 73.22kN

Gy, = 98.84KN

V = 1396.83kN

Mg = ~33.46kN-m
M| = 39.54kN-m

H=129.50kN
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Wymiary zredukowane podstawy fundamentu:

B'=B-2ep L'=L-2e

B'=154m L'=215m

A= (L'-2¢ )(B - 2ep)

A'=3.13 m2

Obliczenia na kierunku L zestawienie sit na powierzchnie boczng fundamentu Bxh.f.

2

Wspotczynnik parcia czynnego:

Naprezenia pionowe na poziomie wierzchu fundamentu:

Naprezenia pionowe na poziomie posadowienia:

Naprezenia poziome na poziomie wierzchu fundamentu:

Naprezenia poziome na poziomie posadowienia:

Sita dziatajgca na $ciane pionowg fundamentu:

Kal,2) = 0.21

qyq = 14.58kPa

Gy = 24.30kPa

qh1 = 3.00kPa
qh2 = 5.00kPa

HLp = 2.56 kN

2
¢
o) -l 2 -2

Ayt = (hpos - h1‘)‘“/pod'“/G *
Av2 = NposYpod¥G
Ant = Ka(by2)-aus

dho = Ka(¢y2)'qv2

Hp = A 0-5(dh2 + dn1)

Obliczenia na kierunku L zestawienie sit na powierzchnie boczng fundamentu Lxh.f.

2

Sita dziatajgca na $ciane pionowg fundamentu:

Catkowita wartos¢ sit w nodstawie fundamentu:
Ho=H_p+H_q+Hp

Hg =Hg p+Hg g+ Hpn

Wartosci sit utrzymujgcych:

Hgh = AL 0-5(Ah2 + dn1)

Hgp = 3.52kN
HL = 86.22kN
Hg = 102.38kN
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cy = 0-kPa .

2
Wspotczynnik od K ten| T4 02
spoétczynnik odporu p(¢y1> - tan s

Naprezenia pionowe na poziomie wierzchu fundamentu: -1
Ayt = (hpos - hf)'“/pod'“/G *

Naprezenia pionowe na poziomie posadowienia: dyp = hpos'Ypod'YG .

Naprezenia poziome na poziomie wierzchu fundamentu: a1 = Kp(¢y1)'qv1

Naprezenia poziome na poziomie posadowienia: dho = Kp(¢y1>'qv2

Sita dziatajgca na $ciane pionowg fundamentu: Hy, = Agp-0.5:(gno + q
Lh Bh h2 ™ H9h1

Opér w podstawie fundamentu: Hip = A; 10.5:(gpno + q
Bh Lh h2 ™ 9h1

Kp(6,1) = 4.86 gpy = 38.87kPa

qy1 = 8.00kPa
Hip=33.17kN
qyo = 13.33kPa
Hgh = 45.61kN
2:¢
8 = (att= O)-T +(att=1)-¢ 8 = 35.00deg
Wspdtczynniki bezpieczenstwa stosuje do odporéw.
-1
-1 Rpg = 920.65kN
Rgq = (Vtan(3) + Hgp) 7rn
HBn Hih
—— =4.46% — =3.28%

Rpd Rig
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sprawdzenie nosnosci:

Przyklad obliczeniowy 2

tawa fundamentowa obciazona jak na rysunkiu ponizej -

c1=0kPa $1=35deg

"
PR
o o)
.
)
o
LI
.
P

zestawiono takze ponizej:

szerokos$¢:
diugosé:

wysokosé:

Parametry podfoza:

Her = 1.54 m
oq-h + cp-(Hgp - h)
- HCI’
c=6.57kPa

Her = 0.5-B-tan(d5deg + 0.5:¢4) .

cq = 0-kPa . cy = 30-kPa
kN
m

h=12m

e
e o
o
oo ol

T Fell 22 e

oo

Rys. Przedstawiono schemat obcigzenia tawy fundamentowej.

b4 = 35-deg

kN

3
m

Wymiary fundamentu sprawdzanego:

B =16m
L = 16.8:m
h¢ = 0.4-m

- N

c2=30kPa ¢2=10deg

Warstwa piasku zostata przewierconana h=1.2m ponizej podstawy fundamentu. Pod Sa zalegajg ClI
o parametrach jak na rysunku. Wody gruntowej nie stwierdzono. Parametry gruntu wraz z opisem

$o = 10-deg

Dane materiafowe geometryczne i obciazenia fundamentu.

~ ¢q-h+ d’2'<Hcr - h)

HCI’

¢ =29.52deg
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Trh+ 72'<Hcr - h)

Tpod =
P Her

18.10 KN

Tpod = '° 3
m
SpoOjnosE: c=6.57kPa
ciezar objetosciowy: 18.10 kN
. ypod = . 3
m

kat tarcia wewnetrznego: ¢ = 29.52deg

Obciazenia przytozone do wierzchu fundamentu (jak na schemacie):

state: P = 6800-kN

zmienne Q = 850-kN
Nachylenie sit wzgledem normalnej do podstawy fundamentu:
Ap = 0-deg . Lq = 0-deg .
Bp = 4-deg Bq = 6-deg

Ciezar elementéw konstrukcji fundamentu dla gtebokosci
posadowienia:

gtebokos¢ posadowienia: hpos =1.0m
iozar obietosci kN

ciezar objetosciowy Ybet = 25»—3
betonu: m

szorstko$¢ podstawy (0 gtadki np. prefabrykowany, 1 szorstki np monolityczny)

Nosnos¢ podtoza

Przypadek obliczeniowy DA1/1

Wartosci wspoétczynnikdw czastkowych:

1q =150 Tige = 1-00 v, =1.00
yg=135 Yo =1.00 YRy = 1.00
You = 1.00

-1
¢y. = atan(ytgd) »tan(d))) d)y =29.52deg
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¢ = T c, =6.57kPa
C
tan() A%
T-tan u
Ny Ec7(¢) = e ‘tan(z + 5) Ny Ec7(6,) = 1743
N, c7(¢) = 2(Ng_gc7(#) - 1)tan(¢) N, gcrlo,) = 1861
, , 1
Ne Ec7(¢) = (Ng_gc7(¢) - 1)>tan(¢,) N gcr(6,) = 2002
P’Y = P‘YG Q,Y = QYQ
P, = 9180.00kN Q, = 1275.00kN

Skfadowe styczne i normalne do podstawy (odpowiednio od oddziatywan Qi P):

Hg_p = P,sin(Bp) Hg p = 640.36kN
Hg_q = Qysin(Bq) Hg_q = 133.27kN
Vp = P,-cos(pp)cos(np) Vp = 9157.64kN
Vg = Qy‘cos(ﬁ a)eos(rq) Vg = 1268.02kN
Hg = Hg_p+Hp q Hg = 773.64kN

obcigzenie w poziomie posadowienia:
dpos = Ypod Npos

Gt = nB-Lvpet + (Npos — M) (B-L¥poq) G¢ = 560.65kN
Gf,Y = nyG Gf,Y = 756.88kN
V = Vp+Vq+ Gy, V = 11182.53kN

warto¢ sit poziomych sprowadzona do podstawy fundamentu wywota momenty:

Mg = 0 Mg = 0.00kN-m

M, = Hgh¢ M| = 309.46kN-m

wypadkowa sit poziomych: H= 0+ H82 H=773.64kN

mimosrody przytozenia sity wypadkowe;j:

e =" = e =0.00cm eg=—— eg=2.77cm

Sprawdzam potozenie wypadkowej wzgledem rdzenia
podstawy:

6-eg 6
+
B

=0.10 wartos¢ mniejsza od 1.00 oznacza ze wypadkowa jest w rdzeniu.
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Wymiary zredukowane podstawy fundamentu:

B'=B-2eg L'=L-2¢ . A= (L'-2e (B - 2ep)
B'=154m L'=16.80 m 2
A'=2502m
warto$¢ wspdiczynnikéw zwigzanych z nachyleniem podstawy fundamentu:

2
by, ec7(¢,®) = (1 - a-tan(¢)) bq ec7(¢.a) = b, gc7(d,0)

A X 1-bg gc7(d.0)
e ECT(: ) = Pa ECT TN oo -1

o = 0-deg «

by_Ecr{dy-) =100 bq_gc7{ey-e) = 100 be_gc7(ty-a) = 1.00

wyznaczam wspotczynniki zwigzane z nachyleniem wypadkowej:

B'
2+ F
mg(B',L") = B mg(B',L") = 1.92
1+ —
L
L
2+ E
my (B',L") = X m (B',L') = 1.08
1+ —;
B'
Hg
® = asin H ® =90.00deg

mg(B',L',0) = mL(B‘,L‘)-cos(G))2 + mB(B‘,L')-sin(G))z
mg(B',L',0) = 1.92

me(B',L',0)
H o

iq EC7(¢',C H,V,BL,0©) = [1-
B V + BL'-c-tan(¢')

iq_EC7(4y-Cy-H.V.B'L'.O) = 0.87

i, gc7(¢',¢.H.V,B,L,0) = iq_EC7(¢',c',H,V,B,L,G))2

iy £C7(by:¢,H.V.B L' ©) =077

1-iq gc7(¢',¢,H,V.B,L.0)

i (¢',¢',H,V,B,L,0) =i (¢',¢',H,V,B,L,0) - -




| Nowoczesne Technologie w tawa fundamentowa arkusz obliczen 5/13

ic EC7(¢y,Cy,H,V,B‘,L',®):0.87
wspotczynniki ksztattu:

B
Sq Ec7(0.BL) = 1+ —sin(¢) .
q L sq Ec7(¢,.B'.L) = 1.05

B

s, B',L')Y)=1-0.3—

y_EC7( ) L sy_EC7(B"L') — 097
sq_ec7(¢',BL)-Ng gc7(¢) -1

Ny Ec7(¢) - 1 se_gc7(0y-B'.L) = 1.05

Sc_gc7(¢.B%L)
Teraz wyznaczam sktadniki nosnosci podtoza:

SKLg = ¢,'Ng_gc7(ty)be_Eclty-¢)sc_gc7ld,B L)ic gcr(y.cyH.V.B.L".6)

1

SKLq = qpos'YGf_ 'Nq_EC7(¢y)'bq_EC7(¢y’O‘)'sq_EC7(¢y’B"L‘>'iq_EC7(¢y’Cy*H’V*B'*L"@)

L Y e
SKL, = 0575097, B"N, gc7(ty) by c7lty.a)s, gc7(B.L), Ecr(é,.¢,-H.V.B L ©)
SKLG = 173.42kPa

SKLq = 288.50kPa

SKLY = 193.61kPa
, -1
R= A~(SKLC + SKLq + SKLy)'YRv R = 16401.65kN V =11182.53kN
\
— =68%
R
Jezeli warto$¢ jest wigksza od 100%, oznacza, ze podtoze ma zbyt matg nosnos¢.

Przypadek obliczeniowy DA1/2

Wartosci wspotczynnikéw czgstkowych:

Q= 1.50 Tigp = 1.00 Ty = 1.00
yg=1.00 Yo=125 YRy = 1.00
You = 1-40
-1
¢y. = atan(ytg¢ -tan(¢)) ¢y =24.37deg
° 5.26 kP
Cy = ¢, =5 a
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o eorle) -9
N, ecr(e,) =814
Nc_EC7(¢y) =19.83

P, =Pg Q, =Qrq

Py = 6800.00kN Qy = 1105.00kN

Sktadowe styczne i normalne do podstawy (odpowiednio od oddziatywan Q i P):

Hg_p = P,sin(Bp) Hg p = 474.34kN
Hg q = Q,sin(Bq) Hg q= 115.50kN
Vp = P,-cos(Bp)cos(rp) Vp = 6783.44kN
Vq = Qy-cos([} a)eos(rq) Vq = 1098.95kN
obcigzenie w poziomie posadowienia:

dpos = Ypod Npos
Gt = heB-Lvpeq + (Npos — Ne)-(B-Lpod) G¢ = 560.65kN
ny = Gf"{G ny = 560.65kN
V = VP + VQ + ny V = 8443.03kN
warto¢ sit poziomych sprowadzona do podstawy fundamentu wywota momenty:
M, = Hg-hs M, = 235.94kN-m

wypadkowa sit poziomych: H= [0+ H82 H = 589.85kN

mimosrody przytozenia sity wypadkowe;j:

e Ve 0.00 ‘ML‘ 2.79
=— « e =0.00cm eg=—— eg =2.79cm
L v L B v B
Sprawdzam potozenie wypadkowej wzgledem rdzenia
podstawy:
6‘eB GeL
+ =0.10 warto$¢ mniejsza od 1.00 oznacza ze wypadkowa jest w rdzeniu.

B L
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Wymiary zredukowane podstawy fundamentu
B'=B-2eg L'=L-2¢ . A= (L'-2e (B~ 2ep)

B'=154m L'=16.80 m 2
A'=25.00m

warto$¢ wspdiczynnikéw zwigzanych z nachyleniem podstawy fundamentu:
b, gc7{é,.o) = 1.00 by Ec7(6,,0) =100 b gerl6y.a)=1.00

wyznaczam wspotczynniki zwigzane z nachyleniem wypadkowej:

mg(B',L") = 1.92 my (B',L') = 1.08

Hg
® = asin H ® =90.00deg

mg(B'.L",0) = 1.92
iq £C7(by-Cy-H.V.B'.L ,@) =087

iy_|5(;7(t1>},,c},,H,V,B‘,L‘,G)) =077

iC_EC7(¢Y,cy,H,V,B‘,L',@) =0.86
wspotczynniki ksztattu:

sq Ec7(¢,,B'.L) = 1.04

s, Ec7(B',L) =097

se_£C7(0y-BL) = 1.04

Teraz wyznaczam sktadniki nosnosci podioza:

SKLg = ¢ No_ecr(#) e ecil v’“)'Sc_EC7(¢y~B‘,L')-ic_EC7(¢y,cwH,V,B',L',@)

SKLq = dpos7Gf 1.Nq_EC7(¢Y)-bq_EC7(¢yVQ)-Sq_EC7(¢yvB'aL')'iq_EC7(¢Y,Cy,H,V,B‘,L',®>

SKL, = 0.5-ypod~yy_1-B‘~Ny_EC7(¢Y)-by_EC7( y-0)sy gc7(B. L)y gcr(dy.¢,H.V.B L ©)
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SKL = 93.55kPa

SKLq = 164.00kPa

SKLY = 84.60kPa

R = A"(SKLg + SKLg + SKL, ) 7Ry

Minimalny zapas no$nosci.

1

\Y
=99%
R

Przypadek obliczeniowy DA2

Wartosci wspoétczynnikdw czastkowych:

’YQ =1.50

’YG =1.35

¢y. = atan(ytgd: 1-’(an(<1>))

[

Nq_EC7(¢Y) - 17.43
N, ecrlt) - o
Nc_EC7(¢y) =29.02

PY = P"{G

Py =9180.00kN

Skftadowe styczne i normalne do podstawy (odpowiednio od oddziatywan Qi P):

Hg_p = P,sin(p)
Hg_q = Q,sin(Bq)
Vp = Py-cos([} P)cos(x P)

VQ = Qy-cos([} Q> cos(k Q>

Tygy = 1-00

¥e = 1.00

R = 8554.47kN

V = 8443.03kN
Yy = 1.00
YRy = 140
You = 1.00
¢y =29.52deg
cy =6.57kPa
QY = Q'YQ

Qy =1275.00kN

Hg p = 640.36kN

HB_Q =133.27kN

Vp = 9157.64kN

Vq = 1268.02kN
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Hg = Hg p + Hp o Hg = 773.64kN

obcigzenie w poziomie posadowienia:
dpos = Ypod Npos

Gt = nB-Lvpet + (Npos — M) (B-L¥poq) G¢ = 560.65kN
Gf,Y = nyG Gf,Y = 756.88kN
V = Vp+Vq+ Gy, V = 11182.53kN

warto¢ sit poziomych sprowadzona do podstawy fundamentu wywota momenty:

M = Hg-hy M| = 309.46kN-m

wypadkowa sit poziomych: H= [0+ H82 H=773.64kN

mimosrody przytozenia sity wypadkowe;j:

Ve 0.00 ‘ML‘ 2.77
e = — e =0.00cm eg = —— eg =2.77cm
L v L B v B
Sprawdzam potozenie wypadkowej wzgledem rdzenia
podstawy:
6'eB 66|_
5 + =0.10 warto$¢ mniejsza od 1.00 oznacza ze wypadkowa jest w rdzeniu.
Wymiary zredukowane podstawy fundamentu:
B'=B-2eg L'=L-2¢ . A= (L'-2¢ )(B' - 2ep)
2
B'=154 m L'=16.80m A'=25.02m

warto$¢ wspoétczynnikdw zwigzanych z nachyleniem podstawy fundamentu:

o = 0-deg
b, gc7(6,-o) = 1.00
by gc7(6y-e) = 1.00

bC_EC7(¢Y,a) =1.00

wyznaczam wspétczynniki zwigzane z nachyleniem wypadkowe;j:
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H
B
m (B',L') = 1.08 0= asin[Hj ©® = 90.00deg

mg(B'.L',0) = 1.92
iq_gC7(by-0y-H.V.B'.L'.0) = 0.87
i, EC7(¢y-Cy-H.V.B.L'.0) =077

ic_gc7(ty:C,H.V.B.L'.0) =087

wspotczynniki ksztattu: D
sq Ec7(¢,,B',L) = 1.05

s, gc7(B',L) = 097

se gc7(0y-B.L) = 1.05

Teraz wyznaczam sktadniki nosnosci podtoza:
SKLc = Cy‘Nc_EC7(¢y)'bc_EC7(¢y"X)'SC_EC7(¢~/’B"L')‘iC_ECY(d’y’cwH’V=B"L"®)
- 1 ] ] H ] ]
SKLq = apos7ar ‘Ng_c7(ty)bq_ec7(ty-e)sq ecr(é,-B ’L>"q_EC7(¢y=c«/’H=V’B L.9)
- 1 ] 1l ] H 1l ]
SKL, = 0575097, B"N, c7(ty) b, Ec7l0y.0)s, EC7(B.L), EC7(0,.0,-H.V.B L 0)
SKL = 173.42kPa
SKL, = 288.50kPa

SKLY =193.61kPa
-1
R = A‘»(SKLC + SKLq + SKL«/)'VRV R =11715.47kN V =11182.53kN

\%
— =95%
R
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Przypadek obliczeniowy DA3

Wartosci wspoétczynnikdw czastkowych:

Q= 1.50 Vigp = 1.25 Yy = 1.00
yg=135 yo=1.25 YRy = 1.00
You = 140
-1
¢y. = atan Ttgo -tan(¢) ¢y =24.37deg
¢ 5.26 kP
¢y = Y—c ¢, =5 a

Nq_EC7(¢y) =9.98
N el <018
Nc_EC7(¢y) =19.83

P, =Pg Q, =Qrq

Py =9180.00kN Qy =1275.00kN

Skftadowe styczne i normalne do podstawy (odpowiednio od oddziatywan Q i P):

Hg_p = P.sin(Bp) Hg_p = 640.36KkN
Hg_q = Q,sin(Bq) Hg q= 133.27kN
Vp = P, -cos(pp)cos(1p) Vp = 9157.64kN
Vg = Qy-cos([} a)eos(rq) Vq = 1268.02kN
Hg =Hg p+Hp q Hg = 773.64kN
obcigzenie w poziomie posadowienia: Ypos = Ypod'hpos
Gf = heB-Lvpet + (Npos — M) (B-L7poq) Gy = 560.65kN
ny = Gf"{G ny = 756.88kN
V= Vp+Vq+ Gy V = 11182.53kN

warto¢ sit poziomych sprowadzona do podstawy fundamentu wywota momenty:

M, = Hghs M| = 309.46kN-m

wypadkowa sit poziomych: H= [0+ H82 H=773.64kN
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Mimosrody przytozenia sity wypadkowe;j:

Ve 0.00 ‘ML‘ 2.77
e = * e =0.00cm eg = —— eg =2.77cm
L v L B v B
Sprawdzam potozenie wypadkowej wzgledem rdzenia
podstawy:
6'eB 66|_
5 + - 0.10 warto$¢ mniejsza od 1.00 oznacza ze wypadkowa jest w rdzeniu.
Wymiary zredukowane podstawy fundamentu:
B'=B-2eg L'=L-2¢ . A= (L'-2¢ )(B' - 2ep)
B'=154m L'=16.80 m 2
A'=25.02m
Warto$é wspétczynnikéw zwigzanych z nachyleniem podstawy fundamentu:
o = 0-deg
b, gc7(0,o) = 1.00 bq ec7(6,-a) = 1.00 be gc7l,-a) =100
Wspotczynniki zwigzane z nachyleniem wypadkowe;j:
Hg
® = asin H ® = 90.00deg m (B',L") = 1.08

mg(B',L',®) = 1.92 i EC7(¢«/’C«/,H=V,B',L',®> — 087
i, EC7(¢y-Cy-H.V.B.L'.0) =077

ic_gc7(by-Cy-H.V.B'.L".0) = 0.86
Wspéiczynniki ksztafttu:

sq Ec7(¢,,B'.L) = 1.04 s, gc7(BL) =097 se EC7(0y-BL) =1.04
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Teraz wyznaczam skitadniki nosnosci podfoza:

SKLc = Cy‘Nc_EC7(¢y)'bc_EC7(¢y"X)'SC_EC7(¢~/’B"L')‘iC_ECY(d’y’cy’H’V=B"L"®)
SKLg = Apos7Gf 1'Nq_EC7(¢y)‘bq_EC7(¢y’“)‘Sq_EC7(¢y’B"L‘>'iq_EC7(¢y=Cy’H=V’B"L'=®>

SKL, = 0.57p0qYy ! BN, gc7lo,) b, Ec7ldy.)s, Ec7(B.L)iy gc7(64.05.H.V.B L'.0)

SKLg = 93.57kPa
SKLq = 164.03kPa
SKLY = 84.66kPa

R = A"(SKLg + SKLg + SKL, )-7Ry R = 8563.53kN V = 11182.53kN

\%
—=131%
R

Warunek no$nosci nie jest spetniony.
Whnioski

Nosnosci podtoza pod fundamentem jest niewystarczajaca .




Rozdziat 6

Przyktad obliczeniowy 3
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Przyktad 3

Wyznaczanie dlugosci wspornika

Dla schematu tawy szeregowej obcigzonej sitami z stupéw - jak na szkicu
ponizej nalezy wyznaczy¢ sity przekrojowe dla podtoza Winklera.
Migzszos$¢ warstwy ponizej tawy szeregowej wynosi 1.5m, E.0=45MPa,
natomiast parametry wytrzymatosciowe c=50kPa ¢=10deg.Ponizej
warstwy znajduje sie skata nieodksztatcalna.

Y . Y Y
A A A A A
o
Y
Rys. Schemat wyznaczania optymalnej dtugosci wspornika
Wprowadzenie podstawowych danych (odlegtosci L, oraz sit P):
L1 =6.7m L2 =7m Pl = 1130-kN P2 = 1230-kN
0-m
Odlegtosci pomiedzy sitami skupionymi wynosza: L= L1
L2
L1

H = 15m E = 45-MPa
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P1
P2
P2
Pl

Sity skupione wynosza: Pr

Zadanie polega na zoptymalizowaniu dtugosci odsadzek, osigga sie to poprzez
zminimalizowanie rozktadu momentéw zginajacych wzgledem osi obojetnej
przekroju. Zgodnie z zaleceniami przyjeto jednak rozwigzanie dajace wigksze
rozcigganie czesci potki dolnej (w przypadku domniemanym ksztattu teowego
tawy).

Rekacja podtoza: Q= Z Pr, Q =4720kN
J

a teraz sprawdzamy jaka bedzie hipotetyczna reakcja podtoza

q(w) =

i=0

Definiuje funkcje momentu jako rekurencyjng tzn potrzebuje do jej policzenia
momentu weztowegdo, sity podoporowej i obcigzenia rownomiernie
roztozonego :) Zwracam uwage, ze sita skupiona P jest juz suma wszstkich
przytozonych wczesniej (od q i P)

]
Lp; = Z L,
k=0

wartosci x przy wsporniku w

T(x,w) = —q(W) X + {z [(ij +w< x)-Prﬂ} sita thaca dla dowolnej
j

M(x,w) = Z[(ij +w< x)-Prj-(x - ij - w)] - q(w)-x-%
j
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x1
g -
X2
e -
P P
M(x), T(x)

=0 vy ¥ : g
N ), G

05x A 05x

- - |

Rys. Sity wewnetrzne w belce - zasada wyznaczania.

Mmax(w) = |Mmx <« 0

for x€ 0,0.01-m.. (L + ZW)

prows(Lp)—l
Mmx <« M(x,w) if M(x,w) > Mmx
Mmx

Mmin(w) = |Mmn <« 0

for x€ 0,0.01-m.. + 2W)

(Lprows( Lp)-1
Mmn <« M(x,w) if M(x,w) < Mmn

Mmn
wl
WYNIK. = —
1,0 m
Mmax(wi)
WYNIK., |, = ——=
i1 kN-m
—Mmin(wi)
WYNIKi e —

kN-m




Nowoczesne Technologie w tawa szeregowa arkusz obliczen 4/12

W ponizszej tabeli zestawiono szereg wynikoéw dla réznych dtugosci

wspornika, po analizie wybieramy optymalng diugosé¢:

0.0 3795.0 0.0

0.1 3677.0 1.1

0.2 3559.0 4.5

0.3 3441.0 10.1

0.4 3323.0 17.8

0.5 3205.0 27.6

WYNIK = 0.6 3087.0 39.3

0.7 2969.0 53.0

0.8 2851.0 68.7

0.9 2733.0 86.1

1.0 2615.0 105.4

1.1 2497.0 126.4

1.2 2379.0 149.1

1.3 2261.0 173.4

Przyjeto do dalszych obliczen: wspornik = 2.65-m
1000T
500T
— T(x, wspornik) . . \ f | |
kN 0 5 10 15 20 30
—500T
Rys. Wykres sit thgcych w belce

—1000—
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110 T

510°

M(x, wspornik)
o 30

-5.10°

-1.10°+

Rys. Wykres mémentéw w belce

Wartoci charakterystyczne momentéw w belce:

Momenty dotem:
M(wspornik, wspornik) = —644.868 m kN

M(wspornik + L1, wspornik) = —456.903 mkN

Momenty przestowe (gora):

L1
M(wspornik + 7 ,wspornikj =479.663 mkN

L2
M(wspornik + L1+ 7,wspomik) = 668 mkN

Dtugosc belki i jej zatozona szerokos¢: Ly, = 2-(wspornik + L1) + L2
Srednie obciazenie podtoza: q(wspornik) = 183.658 L
m

Jak w przyktadzie 2, wyznaczono szerokos¢ minimalng tawy:

B =21m E = 45-MPa
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Belka nieskonczona, model Winklera

Metoda Bleicha
x=0 belka o diugosci L x=L
D |§i+’f§g f "
_ ley-gd Eﬁﬁ,x
Lhy R i 1 T3y

Roéwnanie momentow dla punktu x=0 (n - ilo$¢ sit
rzeczywistych):

5 (00 3 (E e ) =0

i=1 i=1

Réwnanie sit thacych dla punktu x=0 (n - ilosS¢ sit
rzeczywistych):

122:1 (;i'nz(&'o'ﬂ)) " Jii:l (_TTj'”z(io.Tj)j =0

Roéwnanie momentow dla punktu x=L (n - ilo$¢ sit
rzeczywistych):

4 (T.L

i (ﬁ'“l(@w)) > (%-nl(éBL.Tj)] =0

i= j=1
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Réwnanie sit thacych dla punktu x=L (n - ilosS¢ sit
rzeczywistych):

4

5 (Lon)) 3 (L)

i= j=1

Wykonano przykfad obliczeniowy dla nastepujacych danych:

C=30 1 MPa wspotczynnik podtoza
m

Ey = 30,5-103.Mpa modut sprezystosci

betonu
max(L) . . . C oz
hp = ——= he=1m wysoko¢ belki (powinna by¢ réwna
7 1/7 dtugosci najdtuzszego przesta)
I = B-hf3-i moment bezwtadnosci belki
12
4 4-EpT
L, = cecha sztywnosci belki L, =4291m
B-C
EA=0 poczatek belki w wsp. bezwymiarowych

wspornik = 2.65 m dtugos¢ wspornika [m]

Ponizej definiuje sity rzeczywiste na belce, oraz odpowiadajace im wektor ws
bezwymiarowych.

P1 wspornik
P2 L1
P2 L2
P = dl =
P1 L1
0-kN wspornik

0-kN 0
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2.65
9.35
16.35| M
23.05
25.7
25.7

Xpizzdlj =
i=0

albh|lw|IN|=]|O

0
0.618
2.179
3.811
5.372

5.99

5.99

=
a|sfw|n|=]o

L = X5 dtugo¢ belki (odlegto$¢ pomiedzy punktami AB)
rows(P)-1
L=257m

L
B = L_w koniec belki w wsp. bezwymiarowych

&g = 5.99

Wprowadzam formuty wyznaczajace z rozwigzania dla belki o

nieskonczonej diugosci za pomoca superpozycji wartos¢ sit

wewnetrznych w dowolnym przekroju, od wszystkich sit rzeczywistych.
rows(P)-1 {Pi-LW - |é—é 1|

Mlg) = Z = ° i -(—cos( € - épiD + sin( )ﬂ

rows(P)—1 a—E_,pi ‘ Pi

Qle) = Z:O e ~cos|:—(§ - &,pi)}-(—l) if (g - E"pi) <0 |
()

e ' -cos(é - ép_) otherwise
1

e~ g

Jak widaé na rysunku, wartosci sit i momentoéw w przekroju skrajnym A=0, B=1
znacznie roznig sie od spodziewanych z warunkéw brzegowych dla belki jak w
schemacie zadania.
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110 T

o M(&)
- Q(8)
-1-10° +
B
Rys. Wykres sit thacych i momentéw w belce nieskonczone;.
M(g) = -50.346 kN-m M(gp) = -50.346 kN-m
Q(éA) =199.538 kN Q(éB) =-199.538 kN

Zakladam rozmieszczenie sil wirtualnych T, wyznaczenie ich pozwoli
myslowo ograniczy¢ belke do zakresu A-B poprzez spetnienie przyjetych
warunkoéw brzegowych. Oczywiscie na tym etapie wartosci sit T, nie sg
jeszcze znane.Prosze pamieta¢ o rozmieszczeniu sit T poza obszarem
belki (AB) oraz w miare blisko niej. Wektor (14) pokazuje miejsca

przytozenia sit T.
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L

—-1.05

LW

L-l.l 0

Ly 0| 6.289
& = L & =[1] 6589

-——.0.05 2| -0.299

Ly 3| -0.599

LW

Ponizej wprowadzam funkcje, do wyznaczenia wartosci M_p, Q_p od sit
fikcyjnych w dowolnym przekroju.

ol ) = |2 PO (e 1) e ))|

Qlepd) = | |¢ Peof e gJen it (- 5p) <0 |5
- (é_ép)

e -cos(é - E_,p) otherwise

Macierz wspétczynnikow G definiuje w (17):

1 1
“0.i ~ Mp(éti’aA)'; ©2i Mp(éti’aB)E

G, ;= Qp(E-»ti’éA) Gy ;= Qp(atiaéB)

Po podstawieniu przyjmuje ona postac¢:

0.0020 0.0010 0.5251 0.1544
0.0009 0.0007 -0.3541 -0.2269
0.5251 0.1544 0.0020 0.0010
0.3541 0.2269 -0.0009 —-0.0007
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Warunki brzegowe znamy, momenty i sity thace na krawedziach belki o
schemacie jak w rozwazanym zadaniu powinny by¢ zerowe:

0
0
0
0
Whplyw sit rzeczywistych ma postaé wektora (20) sg to wyrazy wolne.

M(Ep)~

m

Q&a)
M)~

m

Qzp)

Uktad réwnan ma postaé (21):

Gt+w=r

a jego rozwigzaniem jest wektor wartosci sit fikcyjnych T (22).

0
0| -304.982 e W wyrazy wolne (wptyw sit rzeczywistych)
t=[1] 1358.265| kN e rwektoropisujgcy warunki brzegowe
2| -304.982 ¢ G macierz wspoétczynnikow
3| 1358.265 e twektor poszukiwanych sit fikcyjnych

Za pomoca znanych juz formut wyznaczam od wszystkich sit wartosci M i Q
od wszystkich wptywow, réwniez od sit T.
Jako sprawdzenie postuze sie wartoSciami na koricach belki (AB).

Jak widaé warunki brzegowe sg juz spetnione. Trudne zadanie mamy za soba.
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110 T

=M@
Q)

-1-10°+

Rys. Wykres momentéw i sit tnacych dla beéki o skonczonej dtugosci (potowa
rozwigzania). —

¢B
M(£,) = 0kN-m M(eg) = 0lovm
Q(éA) =0kN Q(éB) _0KN
110° T
J:ll\_/Iis'[at(x)
<) 5-10°
- Ml =
=
jnl
T stat(x) T

12

X
Ly =510 1

- 6 1 . . . . .
1-10 Rys. Przedstawiono poréwnanie momentow dla belki o
nieskohczonej sztywnosci i na podtozu Winklera
X
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