ECT10 Design Example 2.2 (version 07.06.2009)

Design Example 2.2. Pad foundation with inclined eccentric load on boulder clay

1. Wyznaczenie charakterystycznej wartosci wytrzymatosci na scinanie w warunkach bez odptywu

Ze wzgledu na warunki podane w przykfadzie zdecydowano sie na wyznaczenie wymiarow stopy
fundamentowej w przypadku warunkéw bez odptywu.

W celu wyznaczenia charakterystycznej wartosci wytrzymatosci na $cinanie w warunkach bez odptywu c
postuzono sie wynikami sondowania SPT ze wszystkich otwordéw wiertniczych jednakze stosujac rézne wagi w
zaleznosci od odlegtosci otworu od srodka fundamentu. Jako wagi przyjeto stosunek odlegtosci otworu
lezacego najblizej srodka fundamentu do odlegtosci rozpatrywanego otworu.

Borehole No. Odlegtos¢ [m] Waga [-]
BH1 26,33 0,25
BH2 6,5 1
BH4 12,5 0,52

BH11 17,16 0,38
BH13 30,83 0,21

Lokalne wartosci c, uzyskano korzystajac z zaleznosci empirycznej podanej przez O. Sivrikay’a i E. Togrol’a *: ¢, =
4,75Ns4. Przyjeto, iz objetosc gruntu zmobilizowana przy potencjalnym zniszczeniu nie bedzie siegac gtebiej niz
ok. B m ponizej poziomu posadowienia stagd do obliczen przyjeto jedynie te wyniki sondowan SPT, ktére
wykonane zostaty powyzej tej gtebokosci.

Borehole No. Gfebokos¢ [m] Nfiera [-] Waga w [-] ¢,=4,75Njieiq [kPa]
BH1 1,8 27 0,25 128,25
3,3 40 0,25 190
BH2 2 55 1,00 261,25
3 52 1,00 247
BH4 1,8 25 0,52 118,75
3,3 33 0,52 156,75
BH11 1 43 0,38 204,25
2 41 0,38 194,75
3 64 0,38 304
BH13 1,7 48 0,21 228
25 41 0,21 194,75
3,5 40 0,21 190

W przypadku stopy fundamentowej objetos¢ gruntu biorgca udziat w wystgpieniu stanu granicznego jest duza,
dlatego tez wyniki badan polowych musza zosta¢ usrednione dla tej objetosci, jako ze wartos¢ parametru
geotechnicznego rzgdzaca wystgpieniem stanu granicznego jest bliska wartosci sredniej na skutek redystrybucji
naprezen w masie gruntowe;j.

W celu wyznaczenia wartosci charakterystycznej wytrzymatosci na $cinanie w warunkach bez odptywu c
postuzono sie metodami statystycznymi. Wartos¢ charakterystyczna wyznaczona zostata tak, aby obliczone
prawdopodobieristwo wystgpienia mniej korzystnej wartosci, decydujacej o powstaniu rozpatrywanego stanu
granicznego, nie byto wieksze niz 5%. W ten sposdb ostrozne oszacowanie wartosci Sredniej polega na
ustaleniu wartosci Sredniej z ograniczonego zbioru wartosci parametréw geotechnicznych, z poziomem ufnosci
95%.

! “Determination of undrained strength of fine-grained soils by means of SPT and its application In Turkey.” O.
Sivrikaya, E. Togrol, Engineering Geology 86 (2006) 52 - 69
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Wog ,,Designer’s Guide to EN 1997-1 Eurocode 7: Geotechnical design — General rules” R. Frank, C. Baudin, R.
Driscoll, M. Kavvadas, N. Krebs Ovesen, T. Orr, B. Schuppener:

Cuk = cumean'(l'kn'vcu)

Cumean — $rednia wazona

Ve — wspétczynnik zmiennosci

kn — wspodtczynnik zalezny od liczby wynikéw badan, objetosci gruntu biorgcej udziat w wystapieniu stanu

granicznego, typu probek i zatozonego poziomu ufnosci

Ve = Scu/cumean

gdzie s., — odchylenie standardowe

Borehole” | Gibokost [ My [ Waga [ a7t [ o T e b | wtertmat
1,8 27 | 025 128,25 -84,01 7058,38 1742,48

8l 33 40 | 025 190 -22,26 495,69 122,37
a2 2 55 | 1,00 261,25 48,99 2399,61 2399,61
3 52 | 1,00 247 34,74 1206,58 1206,58

" 1,8 25 | 052 118,75 -93,51 8744,90 4547,35
33 33 | 052 156,75 -55,51 3081,82 1602,55

1 43 | 038 204,25 -8,01 64,23 24,33

BH11 2 41 | 038 194,75 -17,51 306,75 116,19
3 64 | 038 304 91,74 8415,46 3187,68

1,7 48 | 021 228 15,74 247,62 52,21

BH13 25 41 | 021 194,75 -17,51 306,75 64,67
35 40 | 021 190 -22,26 495,69 104,51

5= | 530 3= 15170,52

Cu,mean = 2Cyi"Wi/Zw;=212,26kPa

Scu2 = \/((N/(N'l))'(zwi'((Cui'cu,mean)z)/zwi))

Scu = 55,87 kPa

V. =55,87/212,26 = 0,26

k, = 0,56 —wg Tabeli 2.5 Values of the coefficient ki mean fOr the assessment of a characteristic value as a 95%
reliable mean value w ,,Designer’s Guide to EN 1997-1 Eurocode 7: Geotechnical design — General rules” R.
Frank, C. Baudin, R. Driscoll, M. Kavvadas, N. Krebs Ovesen, T. Orr, B. Schuppener.

cu = 212,26+(1-0,56:0,26) = 180,98 kPa
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2. Sprawdzenie stanu granicznego no$nosci

W celu rozwigzania przyktadu przyjeto wartosci czesciowych wspotczynnikéw zgodnie z podejsciem
obliczeniowym 2* (kombinacja wspotczynnikow czesciowych: A1+M1+R2)

Wspdtczynniki czesciowe dla oddziatywan
Trwate niekorzystne Vs 1,35
Zmienne niekorzystne Ya 1,5
Wspdtczynniki czesciowe dla parametrow gruntowych
Wytrzymatos¢ na scinanie bez odptywu | Veu | 1
Wspdtczynniki czesciowe dla oporu gruntowego
Nosnos¢ podtoza | Vr | 1,4

Zatozono wymiary stopy B=L=3,10m

SItA PIONOWA (obcigzenie trwate; wartos¢ charakterystyczna)

Gy = 1000kN

CIEZAR STOPY (obcigzenie trwate; warto$¢ charakterystyczna)

Gitopy,k= B¥L*0,8* Vet (Yber=25kN/m?>) = 192,2kN

SItA PIONOWA (obcigzenie zmienne; wartos¢ charakterystyczna)

Q= 750kN

SItA POZIOMA (obciagzenie zmienne; wartos¢ charakterystyczna)

Q= 500kN (Uwaga: Sita dziata na wysokosci 2m powyzej gérnej powierzchni fundamentu)

SItA PIONOWA (obcigzenie trwate; wartos$¢ obliczeniowa)
Gy,qa= 1350kN

CIEZAR STOPY (obcigzenie trwate; warto$¢ obliczeniowa)
Gistopy,a = 259,47kN

SItA PIONOWA (obcigzenie zmienne; wartos$¢ obliczeniowa)
Qyq= 1125kN

SItA POZIOMA (obciagzenie zmienne; wartos¢ obliczeniowa)
Qh,d = 750kN

CAtKOWITA CHARAKTERYSTYCZNA SItA PIONOWA

Gyt Qu i+ Giropyx = 1942,2kN

CAtKOWITA OBLICZENIOWA SItA PIONOWA

Guy,q*+Qu e+ Gatopy,a = 2734,47kN

CHARAKTERYSTYCZNY MOMENT ZGINAJACY POWSTAJACY W WYNIKU DZIAtANIA SItY POZIOMEJ
M = Qu - 2m = 1000kNm

MIMOSROD DZIALANIA OBCIAZENIA PIONOWEGO

eg = M/(Gy +Qu i+ Gstopy,k) = 0,515m < B/6 = 0,516m

Jednostkowy opor graniczny R, - warunki bez odptywu

R/A" = (0 + 2)-cy'scbeic +

B'=B-2eg=2,07m

L'=3,1m

A'=B-L'=6,42m°

cu = 180,98kPa

a=h-y4=0,8m-21,4kN/m’= 17,12kPa

Wspotczynnik ksztattu fundamentu sc = 1 + 0,2-B’\L’ =1,13[-]
Wspotczynnik nachylenia obcigzenia i = 1/2-(1+ V(1-(Qu /A’-cu))) = 0,88]-]
Wspétczynnik nachylenia podstawy fundamentu b, = 1[-]

Ri=A""[ (Tt + 2)-Cysc'bic + q]= 6050,43kN
R4=R\/Yr= 4321,74kN
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Rd/G\,,d+Q\,,d+Gst°pv,d =4321,74/2734,47 = 1,58
Wspatczynnik wykorzystania nosnosci A = Gy ¢+Qy, ¢+Gstopy,a/ Ry = 2734,47/4321,74 = 0,63

FTTT T T TT \
Przyjeto wymiar stopy fundamentowej B=L=3,10m. :

e ——————

3. Sprawdzenie stanu granicznego uzytkowalnosci

Obliczenie osiadania natychmiastowego

W celu obliczenia osiadania natychmiastowego postuzono sie uproszczong metodg osrodka sprezystego:

Se = Ho'M1°q-B/E,

gdzie: L\ \

S. — osiadanie 0.95

Mo — wspdtczynnik wptywu zalezny od gtebokosci uo 09 x

posadowienia 0.85 e —
M1 — wspdtczynnik wptywu zalezny od migzszosci

warstwy

g — nacisk

B — szeroko$é fundamentu

E, — modut odksztatcenia bez odptywu

20

Osiadania rozpatrywane sa do gtebokosci 2B.

Wspétczynniki o i 3 wyznaczane sg na podstawie
rysunku obok (Figure 5.29. Improved influence
factors W and p, for saturated clays (Christian &
Carrier, 1978) w “Soil Mechanics: Basic Concepts
and Improvements” A. Aysen A.A Balkema \
Publishers 2002).

Circle

0.1 1 10 100 1000
Zgodnie z rysunkiem obok:
D/B=0,8/3,10=0,26 > M, = 0,96
H/B=6,2/3,10=2 - p; = 0,50

Wartoé¢ modutu odksztatcenia w warunkach bez L D=0,8m
odptywu wyznaczono postugujac sie zaleznoscia: - - - i)~ — — = = —
E./Neo=1,0+1,2 (MPa) ((Butler, 1975 w ,,In Situ Testing In 5=3,10m
Geomechanics. The main tests.” Fernando Schnaid,

Taylor & Francis 2009). H=28-6,2m
Przyjeto, ze E,/Ngo=1,2

Wg O. Sivrikay’a i E. Togrol’a':
Ngo=0,75-C;*Nfielg

C, —rod lenght correction factor
Przyjeto C=1,0

W celu wyznaczenia modutu odksztatcenia bez odptywu postuzono sie metodami statystycznymi, jak w
przypadku wyznaczenia wytrzymatosci na $cinanie w warunkach bez odptywu przy sprawdzaniu stanu
granicznego nosnosci.
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Wyznaczenie reprezentatywnej wartosci liczby uderzen z sondowania SPT

Borehole | Gfebokos¢ | Ngey | Waga Nfietgw [-] Nfietq = Nfield,mean (Nfietg - N ﬁe/d,mean)2 W+ (Nfieig ,
No. [m] ['] w ['] Nfield,mean)
BH1 1,8 27 0,25 6,67 -28,85 832,53 205,52

3,3 40 0,25 9,87 -15,85 251,34 62,05
4,8 38 0,25 9,38 -17,85 318,75 78,69
6,3 45 0,25 11,11 -10,85 117,80 29,08
BH2 2 55 1,00 55,00 -0,85 0,73 0,73
3 52 1,00 52,00 -3,85 14,85 14,85
45 77 | 1,00 77,00 21,15 447,17 447,17
6 93 1,00 93,00 37,15 1379,85 1379,85
BH4 1,8 25 0,52 13,00 -30,85 951,95 495,01
3,3 33 0,52 17,16 -22,85 522,29 271,59
48 41 | 052 21,32 ~14,85 220,63 114,73
6,3 43 0,52 22,36 -12,85 165,22 85,91
BH11 1 43 0,38 16,29 -12,85 165,22 62,58
2 41 0,38 15,53 -14,85 220,63 83,57
3 64 0,38 24,24 8,15 66,36 25,14
4,5 67 0,38 25,38 11,15 124,24 47,06
6 97 0,38 36,74 41,15 1693,03 641,30
BH13 1,7 48 0,21 10,12 -7,85 61,68 13,00
2,5 41 0,21 8,64 -14,85 220,63 46,52
3,5 40 0,21 8,43 -15,85 251,34 52,99
4,5 37 0,21 7,80 -18,85 355,46 74,94
55 33 0,21 6,96 -22,85 522,29 110,12
6,5 36 0,21 7,59 -19,85 394,17 83,10
2= 10,23 555,60 2= 4401,76

Niielg = ZNfieig"Wi/Zw; = 54,33

Sn' = V((N/(N'l))'(Zwi'((Nfield'Nfield,mean)z)/zwi))
Sy = 20,29

Vy = 20,29/54,33 = 0,37

k,=0,37

Nfietd,k = Nfield,mean* (1-kn"Vn) = 54,33-(1-0,37-0,37) = 46,82

Jako reprezentatywng ilos¢ uderzen z sondowania SPT przyjeto 47 uderzen.

N60= O,75'Cr'Nﬁe|d = 0,7547 = 35,25
Eu=1,2-Ngo=1,2-35,25 = 42,3MPa

Do obliczenia nacisku przyjeto charakterystyczng wartos$¢ obcigzenia:
Gy i+ Qu i+ Gistopy,c = 1000 + 750 + 192,2 = 1942,2kN

stad:

q=1942,2/3,10°=202,10kPa

Se = Ho'Ha-q-B/E,=(0,96-0,5-202,10-3,10)/42300=0,007m=7mm
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Obliczenie osiadan konsolidacyjnych

Osiadania konsolidacyjne obliczono postugujac sie wzorem s, = (Ac-Ah)/M. Podtoze gruntowe podzielone
zostato na warstwy obliczeniowe, przy czym przyrost naprezenia, wywotany przytozonym obcigzeniem
zewnetrznym, w kazdej z tych warstw wyznaczony zostat wykorzystujgc metode punktéw srodkowych.

W celu wyznaczenia modutu $cigliwosci postuzono sie zaleznoscia podana przez Stroud’a (1974)% na
wyznaczenie wspoétczynnika zmian objetosci gruntu:
my=1/f>N [m*/MN]

1.0’— Modulus of Volume Compressibility
| =m,=_1{miMN)
N
0.8 i
I\ | |
0.6 . { l
' E ' 1 |
f; ! / | .J E|
0.4 | 1
' ]
|
0.2 l :
|
0 10 20 30 a0 50 60 70

Plasticity index

Z powyzszego widac, iz wartosciami potrzebnymi do wyznaczenia sg reprezentatywne wartosci liczb uderzen z
sondowania SPT dla kazdej z warstw obliczeniowych oraz wskaznika plastycznosci.

Ponizsza tabela przedstawia sondowania SPT wykorzystane do wyznaczenia modutu $cisliwosci dla kazdej z
warstw obliczeniowych. Plusem oznaczono te sondowania ktére pomimo tego iz nie nalezg do rozpatrywanego
przedziatu zostaty w nim uwzglednione ze wzgledu na lokalizacje miejsca sondowania wzgledem srodka
fundamentu.

Przedziat Wykorzystane sondowanie(gtebokos¢ [m]) Reprezentatywna ilos¢ uderzen
0,80 - 1,80 BH1(1,8), BH2(2,0)(+), BH4(1,8), BH11(1,0), BH13(1,7) 32
1,80 - 2,80 BH1(3,3), BH2(2,0), BH4(1,8), BH11(2,0), BH13(2,5) 31
2,80 - 3,80 BH1(3,3), BH2(3,0), BH4(3,3), BH11(3,0), BH13(3,5) 39
3,80-4,80 BH1(4,8), BH2(4,5), BH4(4,8), BH11(4,5), BH13(4,5) 45
4,80 - 5,80 BH1(4,8), BH2(4,5)(+), BH4(4,8), BH13(5,5) 38
5,80 - 7,00 BH1(6,3), BH2(6,0), BH4(6,3), BH11(6,0), BH13(6,5) 51

Wyznaczenie reprezentatywnej wartosci wskaznika plastycznosci

1p[%] | lo-lomean | (1o~ lpmean)’
8,5 -3,40 11,56
13,5 1,60 2,56
9,5 -2,40 5,76
14,5 2,60 6,76
13,5 1,60 2,56
11,5 -0,14 0,02
10,5 -1,14 1,31
2= 30,86

IP,mean = ZIP,i/n = 11,64%
S'PZ = (:I-/h':I-)'z(lP,i'lP,mean)2

? “The standard penetration test in insensitive clays and soft rock” Stroud M. A. (1974) Proceedings of the 1°*
European Symposium on Penetration Testing, Stockholm, Sweden, vol. 2(2), pp. 367-375
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Sip = 2,27%

Vip = Sip/lp mean = 2,27/11,64 = 0,19

k= 0,75

lo x = Ip mean* (1-KnVip)=11,64-(1-0,75-0,19)=9,94%

Jako reprezentatywna warto$¢ wskaznika plastycznosci przyjeto I, = 9,94%

Dla 1,=9,94% - f,=1

S S
S 2 <
QS — O .
s E e o :
Q. = - -
g g % "§ ‘E = S] 'g g
£ S Q Q 3eF g 3 s 3
S 3 A s L3 T s © n
2 T I S B o QY
£ 3 = NS e §
o S (33
Q < Q I
(53 (] Q
G S 2
1 2 3 4 5 6 7 8
0,00 0,00 1,000 202,10
32000 189,19 1,00 0,591
1,00 0,32 0,872 176,28
31000 145,43 1,00 0,469
2,00 0,65 0,567 114,57
39000 92,83 1,00 0,238
3,00 0,97 0,352 71,09
45000 58,70 1,00 0,130
4,00 1,29 0,229 46,31
38000 39,13 1,00 0,103
5,00 1,61 0,158 31,96
51000 26,90 1,20 0,063
6,20 2,00 0,108 21,84
2= 1,595
S.=16mm
Tak wiec:

$=S.+S.=7+16=23mm

Poniewaz dla zwyktych konstrukcji z oddzielnymi fundamentami dopuszcza sie zwykle catkowite osiadania do
50mm, przyjete wymiary fundamentu B=L=3,10m nalezy uznac za poprawne.
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