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Santrauka

Statinio pamatas - maziausiai matomas, taciau bene svarbiausias pastato konstrukcinis elementas.
Tinkamam pamatui suprojektuoti reikia daug specifiniy Ziniy. Net ir labai patyr¢ inZinieriai gali
padaryti klaidy tiek pasirenkant skai¢iavimo metoda, tiek paiame skaiiavimy algoritme.

Atskiro polio, veikiamo vertikalios gniuzdanciosios apkrovos, apkrovos perdavimo mechanizmas
pagrindui yra esminis giliyjy pamaty projektavimo principas. Labai svarbu, kad fiziné sgveika tarp
pamato ir pagrindo bty istirta. Projektuojant pamatus nuosédis daznai biina kriterijus, nulemiantis
pamato matmenis, todél labai svarbu tiksliai jj jvertinti. Nors poliniai pamatai naudojami jau labai
seniai, prognozuoti jy pagrindo deformacijas yra sunku. Lietuvoje ir visame pasaulyje atlickami
eksperimentiniai tyrimai ir skaitiniai modeliavimai, siekiant kuo tiksliau iSanalizuoti poliniy pamaty
poveikj pagrindui.

Magistro studijy baigiamojo projekto mokslinés literatiiros dalyje iSnagrinétos pagrindinés poliniy
pamaty rusys ir jrengimo technologijos. Tyrimo metodikos dalyje iSnagrinétos skirtingos poliniy
pamaty nuoseédziy skaic¢iavimo metodikos. Tiriamojoje dalyje atlikta skirtingy skai¢iavimo metody
analiz¢, lyginant gautus rezultatus ir jy kitimg keiciant tokias savybes kaip: poliaus ilgis, skersmuo ir
vertikali apkrova.

Darbo tikslas — atlikti polinio pamato nuosédzio skirtingy skai¢iavimo metody palyginamaja analize.

Darbo uzZdaviniai:

1. ISnagrinéti skirtingas poliniy pamaty rasis. ISanalizuoti moksling literatiirg poliniy pamaty ir
grunty mechanikos tematika.

2. ISanalizuoti skirtingas deformacijy skaic¢iavimo metodikas

3. Atlikti polinio pamato nuosédzio skai¢iavimus skirtingais pateiktais metodais ir palyginti gautus
rezultatus. ISanalizuoti kaip kinta kiekvieno metodo skaiiavimy rezultatai, keiciant poliaus:
diametra, ilgj ir vertikaligja apkrova.

Tyrimo metodai — mokslinés ir techninés literatiiros analizé, modeliavimas ,,Autodesk Robot
Structural Analysis Professional® ir ,,Geo5* programy aplinkose; empirinis palyginamasis tyrimas.

Magistro baigiamajj projekta sudaro: santraukos lietuviy ir angly kalbomis, jvadas, 3 skyriai, iSvados,
literatiiros sarasas. Darbg sudaro 69 puslapis, kuriuose yra 9 lentelés, 23 paveiksléliai ir 3 priedai.
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Summary

The foundation of the structure is the least visible, but probably the most important structural element
of the building. Designing the right foundation requires a lot of specific knowledge. Even very
experienced engineers can make mistakes both in choosing a calculation method and in the
calculation algorithm itself.

The load transfer mechanism of an individual pile subjected to a vertical compressive load to the
foundation is a fundamental principle in the design of deep foundations. It is essential that the physical
interaction between the foundation and the subgrade is investigated. In foundation design, settlement
is often a criterion that determines the dimensions of the foundation, so it is very important to estimate
it accurately. Although pile foundations have been used for a very long time, it is difficult to predict
the deformations of their foundation. Experimental studies and numerical simulations are carried out
in Lithuania and around the world in order to analyze the effect of pile foundations on the base as
accurately as possible.
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Ivadas

Temos aktualumas. Lietuvoje ir pasaulyje poliniai pamatai yra vienas i§ labiausiai naudojamy
pamaty tipy. Viena i§ pagrindiniy priezasc¢iy, kodél jie yra tokie populiariis — galimybé pasiekti giliai
siekianCius didelio stiprumo gruntus, nevykdant dideliy zemés darby. Beveik visy dangoraiziy
pamatai — stora gelzbetonin¢ ploksté arba dézés formos rostverkas, atremtas ant keliasdeSimties metry
ilgio poliy. Poliy apskaic¢iavimui pasaulyje vyrauja daug metody. Didel¢je dalyje Europos jau kurj
laika konstrukcijy saugumui ir tinkamumui pagristi naudojami Eurokody standartai, o konkreciai
pamatams — EN 1997 , Eurokodas 7. Geotechninis projektavimas*. Lietuvoje Eurokodai kol kas
perimami vangiai. Privalomieji norminiai dokumentai konstrukcijoms skai¢iuoti iSlieka statybos
techniniai reglamentai (STR), kurie sukurti rusisky statybos normy (SNIP) pagrindu. Konkreciai
pamatams naudojamas santykinai naujas statybos techninis reglamentas STR 2.05.21:2016
,Geotechninis projektavimas. Bendrieji reikalavimai‘, dalinai atitinka Eurokodo 7 reikalavimus.

Pamatams jrengti skiriama daug resursy, todél tinkamas skaiciavimy metodo pasirinkimas ir
tikslesnis deformacijy apskaiCiavimas leisty ne tik suprojektuoti ekonomiskesne poliniy pamaty
konstrukcija, bet ir padidinti jy patikimuma.

Temos iStirtumas. Mokslin¢je literatiiroje labai placiai iSnagrinétos poliniy pamaty laikomosios
galios nustatymo charakteristikos, taiau yra mazai iStyrinéti ir palyginti skirtingi deformacijy
skai¢iavimo metodai, tod¢l Siame darbe bus iSanalizuoti skirtingi deformacijy (nuosédziy)
skaiiavimo metodai ir gauti rezultatai.

Tyrimy objektas — polinio pamato deformacijy (nuosédziy) skai¢iavimo metodai.
Darbo tikslas — atlikti polinio pamato nuosédzio skirtingy skai¢iavimo metody palyginamaja analize.
Darbo uzdaviniai:

4. ISnagrinéti skirtingas poliniy pamaty rusis. ISanalizuoti moksling literattirg poliniy pamaty ir
grunty mechanikos tematika.

5. ISanalizuoti skirtingas deformacijy skai¢iavimo metodikas

6. Atlikti polinio pamato nuosédzio skai¢iavimus skirtingais pateiktais metodais ir palyginti gautus
rezultatus. ISanalizuoti kaip kinta kiekvieno metodo skaiiavimy rezultatai, keiCiant poliaus:
diametra, ilgj ir vertikaligja apkrova.

Tyrimo metodai — mokslinés ir techninés literatiiros analiz€¢, modeliavimas ,,Autodesk Robot
Structural Analysis Professional* ir ,,Geo5‘ programy aplinkose; empirinis palyginamasis tyrimas.

Magistro baigiamajj projekta sudaro: santraukos lietuviy ir angly kalbomis, jvadas, 3 skyriai,
1Svados, literatiiros sgrasas. Darbg sudaro 65 puslapiai, kuriuose yra 9 lentelés, 23 paveiksléliai ir 2
priedai.

Autoriaus publikuotas straipsnis: Kazlauskas M., Aviza D., Zacharovien¢ E. Poliniy pamaty
skirtingy nuosédziy skaiciavimo metody palyginimas. Studenty moksliniy darby konferencijoje
»lechnologijy ir verslo aktualijos 2022 skaitytas praneSimas 2022 m. lapkri¢io mén. 25 d.
Panevézys.
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1. Mokslinés literatiuros analizé
1.1. Ivadas j grunty mechanika

Gruntai yra natiiralios daugiafazés dispersinés sistemos, susidedancios i§ kietosios, skystosios ir
dujinés faziy. Kietoji fazé yra mineralinés dalelés — svarbiausioji grunty dalis, skystoji — vanduo,
dujiné — oras ir vandens garai [18].

Grunty savybés skirstomos ] fizikines ir mechanines. Fizikinés savybés apibiidina gruntg kaip
pagrindg sudarancig medziaga, mechaninés — grunto deformacijas ir stipruma [18].

Grunty savybes nusako rodikliai (skaiciai), kurie gaunami tiriant gruntus. Pagal fizikiniy savybiy
rodiklius gruntai klasifikuojami atsizvelgiant j kiekvienoje Salyje galiojan¢ius standartus. Mechaniniy
savybiy rodikliai ir kai kurie fizikiniy savybiy rodikliai taikomi skaifiuojant pastaty pagrindus.
Kiekvienas rodiklis zymimas lotyniska ar graikiska raide, laikantis standarto [18].

1.2. Poliniai pamatai

Poliniai pamatai pasirenkami, kai norima pamatams perduoti didesnes apkrovas arba sumazinti
pamaty nuosédzius. Tai galima pasiekti, kai apkrova perduodama giliau sliigsantiems stipriems
gruntams. Poliniai pamatai racionaliausi tada, kai virSutiniai grunto sluoksniai silpni arba labai
deformuojami (durpés, dumblas ar piltinis netankintas gruntas), arba gruntinio vandens lygis aukstas,
0 jo paZzeminimas brangus [16].

1.3. Poliniy pamaty tipai

Poliniai pamatai susideda i§ poliy ir rostverky (zr. 1 pav.). Pagal rostverko padétj konstrukcijoje
poliniai pamatai skirstomi j [14]:

— polinius pamatus su Zemutiniu rostverku;

— polinius pamatus su rostverku ant Zemés pavirSiaus;

— polinius pamatus su aukstutiniu rostverku;

— polinius pamatus be rostverko.

Zemutinio rostverko padas Zemiau grunto pavirsiaus. Tokio tipo polinio pamato rostverkas dalj
vertikaliosios apkrovos gali perduoti padu ir perimti horizontaligsias apkrovas Soniniu pavirSiumi
Rostverkas ant zemeés pavirSiaus gali buti jrengiamas, kai pavirSiuje yra nekilsniis gruntai ir kai yra
garantuojama, kad gruntas po rostverku nebus i¥plautas vandens. Siuo atveju horizontaligsias
apkrovas ir momentus perima tik poliai. Kadangi virSutiniai gruntai dazniausiai yra silpni, tai esant
tokiems rostverkams gruntas neperima apkrovos.
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1 pav. Poliniai pamatai su skirtingais rostverkais: a — polinis pamatas su zemutiniu rostverku; b — su
rostverku ant Zemés pavirSiaus; ¢ — su aukstutiniu rostverku; d — be rostverko [14]

Aukstutinio rostverko padas yra vir§ grunto paviriaus ir poliai j grunta jgilinti ne visu ilgiu. Siuo
atveju atliekant poliy skaiciavimg reikia jvertinti jy liaunuma, nes poliai gali iSklupti. Kadangi
vertikaliuose poliuose dél skersiniy jégy atsiranda dideli lenkimo momentai, tai poliniuose pamatuose
su aukstutiniu rostverku neretai jrengiami pasvirg poliai.

Poliniai pamatai be rostverko jrengiami tada, kai po konstrukcija uztenka vieno polio. Tokiais atvejais
gali buti jrengiamos poliy galvenos — praplatinta vir§tin¢ kolonoms jtvirtinti. Jeigu polio skersmens
pakanka konstrukcijai (pvz. kolonai) jtvirtinti, tai galvenos gali biiti nejrengiamos.

Poliai gali buti skirstomi ir pagal medZziaga, i$ kurios jie pagaminti. Pagal medziagg poliai gali biiti:

— gelZbetoniniai;

— betoniniai;

— metaliniai;

— mediniai;

— kombinuoto skerspjiivio;
— gruntiniai;

— sintetiniai.

Gelzbetoniniai ir betoniniai poliai naudojami dazniausiai. Betoninius polius (be armatiiros) galima
naudoti, jeigu polius veikia tik gniuzdancios jégos, o skaiCiavimai parodo, kad armavimas nebtinas.
Kadangi poliai yra veikiami sudétingo drégminio ir temperatiirinio rézimo, o kartais ir agresyvaus
grunto, tai naudojamas betonas turéty biiti ne mazesnés kaip C25/30 stiprumo klasés.

Metaliniai poliai naudojami, esant sudétingoms gruntinéms saglygoms ir kai jrengti gelzbetoninius
polius netikslinga. Dél anks¢iau minéty priezas¢iy metaliniai poliai turi biti padengti patikima
antikorozine danga.

Mediniai poliai gaminami 1§ spygliuociy ir lapuo¢iy medienos. Mediniai poliai naudojami reciau, nes
turi trikumy: maza laikomoji galia, riboti matmenys, lygus Soninis pavirSius nesudaro didelés trinties,
o svarbiausia — greitai piiva kintamo drégnumo aplinkoje. Dazniausiai Sie poliai naudojami laikiniems
statiniams.
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Kombinuoto skerspjtivio poliai — tai betoniniai poliai su metaliniu apvalkalu. Tokie poliai naudojami
retai, taciau yra labai svarbiis, kai reikia poliy apsaugoti nuo itin Siurksc¢ios aplinkos. Tilty per vandens
kanalg poliai daznai susilpn¢ja dél horizontaliy smuigiy nuo laivy [18]. Pavyzdziui 2010 m. GuSano
tilto (Hubéjus, Kinija) atramos buvo smarkiai pazeistos po to, kai potvynio nustumta Zemsiurbé i jas
atsitrenké [18]. Tilto atramos buvo sulauzytos, o poliai stipriai pazeisti. Tokiu atveju poliaus
»Ivilkimas® | metalinj apvalkalg gali tokius pavojus sumazinti, nes, prieSingai negu betonas, plienas
(normaliomis sglygomis) yra plastiska, o ne trapi medziaga.

Gruntiniai inkarai arba mikropoliai, tai ganétinai mazo skerspjiivio (palyginus su ilgiu) ilgi strypai
(min. 3 m), naudojami atraminiy sienuciy ir Slaity stabilumui uZztikrinti. Taip pat gruntiniai inkarai
gali biiti naudojami Zemiau gruntinio vandens lygio esancioms talpoms inkaruoti. Pavyzdziui
pozemin¢ cisterna arba keliy aukS$ty riisys, esantis gerokai zemiau gruntinio vandens lygio yra
keliamas aukstyn, panasiai kaip pripiistas kamuolys, panardintas j vanden;]. Tokiy poliy darbo schema
pateikta 2 pav. [20].

hv
L
\h‘ ﬁnmﬁqm
Pastatas
Zemes pav. < Pofemine ﬁ”
e E
= I A talpa
— -
BB uiiloinliig

'ﬂﬂl Tm ﬂﬁ' Kelianti jega
e Mikropolia

= A= ||t : .
KEI'mGjéga M= ¥/ Mikropolia

IO A A

Atsparumas kélimui

e v

2 pav. Gruntiniy inkary panaudojimas, norint sustabdyti gruntinio vandens sukeliama kélima [20]

Sintetiniai poliai gaminami i§ plastiko ir naudojami nedidéléms apkrovoms perimti. Daznai
naudojami laikiniems pastatams, Siltnamiams, Siltadarziams ar terasoms jrengti. Neretai jy forma
blna sraigtiné t. y. jie jrengiami tiesiog jsukant j gruntg. Sintetiniy poliy pranasumas tas, kad jie
praktiskai neyra. Trilkumas tas, kad plastikas néra ekologiSka zaliava.

Poliai gali buti labai jvairiy skerspjuviy. Skerspjiivis gali buti kintamas, tac¢iau dazniausiai daromi
vienodo skerspjiivio poliai arba poliai su iSplatintu padu.

Pries tai iSvardintas poliy klasifikavimas sutinkamas retai, nes praktikoje daugiausia dominuoja
gelzbetoniniai poliai. Dazniausiai praktikoje sutinkamas poliy klasifikavimas — pagal jrengimo biida.
Vertinant Siuolaikines technologijas, galima iSskirti du pagrindinius poliy jrengimo budus: pirmasis
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ir, ko gero, seniausias, kai ] gruntg jspraudziamas i$ anksto paruostas polio kamienas; antras, kai
suformuojama ertme, kuri véliau uzpildoma polio medziaga — dazniausiai betonas su armatiros
karkasais (gelzbetonis). Visos kitos technologijos ,,iSplaukia“ i§ Siy dviejy, nes jos atsirado tiesiog
tobulinant jau esamas. Pagrindiniai rodikliai pasirenkant poliy jrengimo technologija — grunto
poslinkiai polio jrengimo metu ir gruntinio vandens lygis. Atsizvelgiant | tai, polius galima skirstyti
pagal Flemingo pateiktg schema (zr. 3 pav.) [14].

Lietuvoje dazniausiai naudojami nespraustiniai poliai, kurie jrengiami greziant, injektuojant ir taikant
iStisinio sraigtinio grezimo (CFA) metoda. Tradiciniai gr¢Ztiniai poliai yra naudojami dazniausiai.
Irengiant Siuos polius 0,3—1,5 m diametro apvali ertmé greziama specialiy grazty pagalba, o gruntas
i§ ertmés iskeliamas lauk. Sis metodas Lietuvoje labai populiarus dar ir dél to, kad maZiems
statiniams, jrengiant mazo diametro ir mazo ilgio polius, nereikalinga itin sudétingy ir brangiy
jrenginiy. Tarkime 0,3 m diametro ir iki 1,5 m gylio polius teoriSkai galima iSgrezti rankiniu zemés
graztu. Taciau ne visada ertmeé poliams greziasi paprastai. Neretas atvejis, kai pasitaiko birlis gruntai
ir, iStraukus grazta, ertmé vél uzbyra. Tokiais atvejais arba kai grezinyje kaupiasi gruntinis vanduo,
ertm¢ greziama naudojant apsauginj vamzdj arba, jau minétg, iStisinio sraigtinio greZimo
technologija.

Graélas jgrefiamas | grunts,
o betonuojant iSsukamas

—  Sraigliniai polizi

Vamizdinio ar kitokio
Spraustiniai poliai Garmykliniai poliai profilio kamienas
isparaud?izmas | grunta

| grunta jspraudfiamas
vamazdis ertmei suformuoti

—— Betonuojami vietoje

I5grefiamama ertme, kuri
idtraukus gra®ta uZpildoma

—  Gredtiniai poliai

lgreZus graity skiedinys
injektuojamas | grunta.

Dalis grunto Steka, kita
sumaiioma su skiediniu

Mespraustiniai poliai Injekciniai poliai

| grunta jgrefiamas graztas,
— CFA per kurio Serdj jj traukiant
pumpuojamas betonas

3 pav. Poliy klasifikavimas pagal jrengimo biidg [14]

Esminis iStisinio sraigtinio grezimo (CFA) poliy principas yra tas, kad armatiiros karkasas j grezinj
statomas ne prie§ pilant betona, kas yra jprasta paprastiems greztiniams poliams, bet po to kai ertmé
jau uzpildyta betonu. Betonas per grazto apacia paduodamas j greziamg ertme, kuri uzpildoma tik
pradéjus graztg kelti aukStyn. Tokiu atveju gruntas nuo Sony nespeja uzversti grezinio, o vanduo
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nespé€ja Sio grezinio uzpildyti. Po to kai graztas iStraukiamas i§ betonu uzpildytos ertmés, | ja
inardinamas poliaus armatiiros karkasas (zZr. 4 pav.).

i

by

4 pav. Poliy jrengimas pagal CFA technologija: 1 — iStisinio sraigto grezimas; 2 — pasiektas reikiamas gylis;
3 — betono tiekimas pro vidinj sraigto vamzdj, keliant sraigta; 4 — armattiros karkaso panardinimas [19]

Vibraciniai ir spraustiniai poliai. Gana daznai naudojamas poliy jrengimo biidas, kai poliams jrengti
naudojami vibraciniai plaktai. Siais plaktais poliui suteikiami tam tikro daznio ir amplitudés virpesiai,
ko pasékoje yra nugalima trintis tarp polio Sony ir grunto, o polius grimzta gilyn. Sitaip jrengiami
gali biiti jau 1§ anksto paruosti poliai arba jvibruojamas tik vamzdis su uzdaru galu. Vamzdziui
pasiekus projektine altitude j ji statomas armattros karkasas ir uzpilamas betonas. Tada vamzdis
istraukiamas, paliekant dugna. Sitoks poliy jrengimo biidas yra brangesnis d¢l reikalingos specialios
poliakalés, taciau jis turi didelj pranasuma. Ivibruojant vamzd;j (arba pagamintg poliy), pagrindas po
poliaus padu yra papildomai sutankinamas, tod¢l stipriai padidé¢ja poliaus laikymo galia ir bendra jy
jrengimo kokybé. Tuo tarpu iSgrezus skyle, net jei ir skylé¢ neuZzsipildo gruntu arba vandeniu,
statybininkas daznai net nemato kaip atrodo grezinio dugnas, dél ko praktiSkai niekas negali
garantuoti, kad polius atsiremé ant tinkamo pagrindo, o ne ant minkStos ,teSlos*“. Tokie
neapibréztumai skirtingose normose yra jvertinami tam tikry koeficienty pagalba. Tarkime
skaiciuojant polius pagal Eurokoda 7 (LST EN 1997-1-1), spraustiniy poliy laikymo galia ties padu
ir ties Soniniu pavirSiumi yra mazinama 1,1 karto, o greztiniy — atitinkamai net 2 kartus ir 1,5 karto.

1.4. Poliy ir jy pagrindy suirimo atvejai

Polinis pamatas, kaip ir bet kuri kita statinio konstrukcija, turi atitikti saugos ir tinkamumo ribinius
buvius. Polius netenkina saugos ribinio biivio kai:
— pagrindas prie polio praranda laikomgja galig polj gniuzdant, raunant arba apkrovus
horizontaligja apkrova;
— polio kamienas suyra nuo gniuzdymo, tempimo ar skersiniy jégy poveikio;
— polius suklumpa, yra nukerpamas arba nulauziamas.

Galimi poliy suirimo atvejai pavaizduoti 5 paveikslélyje.
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5 pav. Galimi poliy suirimo atvejai [14]

Atlikus polinio pamato saugos ribinio buvio skai¢iavimus, turi biiti patikrinti ir tinkamumo ribiniai
biiviai. Tinkamumo ribiniai biiviai poliniams pamatams:

— per didelis atskiro polio nuosédis;

— per didelis atskiro polio horizontalus poslinkis.
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2. Nuosédziy skai¢iavimo metody apzvalga

Poliy analizei per pastaruosius metus pasiiilyta daug metody. Nuo trumpy analitiniy formuliy iki
sudétingo baigtiniy elementy metodo. Pamaty elgsena iki pat Siy dieny yra daugelio mokslininky
tyrimy objektas. Siame skyriuje bus pateikiami klasikiniai analitiniai metodai, kurie paremti klasikine
tamprumo teorija.

2.1. Eurokodo 7 (LST EN 1997-2) metodas

Standarte pateiktas metodas skirtas poliy stiprio po padu ir stiprio ties Soniniu pavirSiumi nustatymui.
Pagal jj galima apskaiCiuoti ir polio pavirSiaus nuosédj. Tai analitinis metodas, kuriuo skai¢iuojant
naudojamos kiiginio stiprumo ¢. reikSmés. 1 lenteléje pateikta informacija apie poliy, jrengty
rupiuose gruntuose, kuriuose yra mazas smulkiy daleliy kiekis arba jy néra, stiprio po padu nustatyma.

1 lentelé Poliy, jrengty rupiuose gruntuose, kuriuose yra mazas smulkiy daleliy kiekis arba jy néra, stiprio po
padu nustatymas (LST EN 1997-2:2007) [13]

Normalizuotas Stipris po padu (o) MPa, esant atitinkamam vidutiniam kiiginiam stipriui (qc)
nuosédis (CPT) MPa
s/ds; s/dy
q.=10 q.=15 q.=20 qc=25
0,02 0.70 1.05 1.40 1.75
0,03 0.90 1.35 1.80 2.25
0,10(=su) 2.00 3.00 3.50 4.00
PASTABA: Tarpinés vertés nustatomos tiesiskai interpoliuojant. Tuo atveju, jeigu polio padas yra iSplatintas, $ias
vertes reikia padauginti i§ 0,75.

Zinant 1 lenteléje pateiktus duomenis, polio virSutinio tasko nuosédis gali bati apskai¢iuojamas [9]:

S=a 2 dy M

¢ia a — pado formg jvertinantis koeficientas, oy, — stipris po poliaus padu (MPa); qc — vidutinis ktiginis
stiprumas (MPa); d» — pamato pado skersmuo (m).

2.2. Vietiniy tampriujy deformaciju teorijos metodas

Teorija pagrijsta tiesinés priklausomybeés désniu tarp pagrindo jtempiy ir deformacijy. Pagal §ig teorija
jtempiai sklinda ir pagrindas deformuojasi tik po padu. Schematiskai tai galima pavaizduoti kaip tam
tikro standumo spyruokles (Vinklerio modelis), kurios tarpusavyje nesusijusios, ir kurios savo ruoztu
atremtos j absoliuciai standy pagrinda. Pamatas nuséda vienodai, kaip Stampas. Kontaktiniai jtempiai
taske pagal vietiniy tampriyjy deformacijy teorijg tiesiogiai proporcingi pamato nuosédziui. Bendra
1Sraiska atrodyty taip [10]:

O = ks s; )

¢ia s — pamato nuosédis (m); ks — pagrindo standumo modulis (kN/m?), kuris apibiidina pagrindo
deformatyvumg veikiant apkrovai per tam tikrg plota.

Greiciausias btidas pagrindo standumo moduliui nustatyti yra pagrindo bandymas dinaminiu Stampu
[10]. Gautoji E (tamprumo modulio) reikSmé, MPa, yra lygi standartinio standumo modulio reikSmei,
kN/m?. Analitinei standumo modulio reik§mei nustatyti gali biiti naudojama lygtis:
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PO S 3)

s w-b-(1-v2)’

¢ia b — pamato matmuo (m); w — koeficientas, jvertinantis pamato formg ir standuma; v — grunto
skersiniy deformacijy (Puasono) koeficientas.

2.3. Sumavimo metodas

Sumavimo metodas gali biiti taikomas poliniy pamaty grupés nuosédziams skaiiuoti, tarus, kad
deformuojasi tik gruntas, zemiau poliy pado, o poliai ir gruntas tarp jy nesideformuoja. IS esmés tai
tas pats sumavimo metodas, naudojamas sekliyjy pamaty nuosédziams nustatyti, tik vietoje seklaus
pamato Siuo atveju yra poliy ir grunto tarp jy masyvas. Skai¢iuojant polinio pamato nuosedj pirma
turi buti apskaiciuotas salyginio pamato gylis:

d, =d+1;

¢ia d — rostverko gylis (m); / — polio skaiciuojamas ilgis (m).

—ar

fy

028, D28, 028,
N
H

028, 28,

|57_1]_ Piktausnmaiﬂn grunto £

6 pav. Polinio pamato nusédimo skaiciavimo sumavimo metodu skai¢iuojamoji schema [14]

Kaip ir sekliajam pamatui, surandamas pagrindo deformacijy zonos gylis. Sudaromos dvi grunto
itempiy diagramos asiniame pjiivyje: itempiy nuo grunto svorio ir papildomyjy jtempiy nuo pamato
apkrovos. Kiekvieno sluoksnelio suspaudimas skai¢iuojamas pagal vidutinius papildomus jtempimus

sluoksnelyje:
(O'z i-1)t0z i) Hj
s; = % s 4)

¢ia H; — i-tojo sluoksnelio storis (m); E; — i-tojo sluoksnelio tamprumo modulis (MPa); ozp(-1) it Ozpi
— papildomi grunto jtempiai nuo pastato apkrovos sluoksnelio vir§uje ir apacioje (MPa).
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Tada visas pamato nuosédis gaunamas susumavus sluoksneliy nuosédzius per visg pagrindo
deformacijy zonos storj:

s=08Y"s; (5)

¢ia 0,8 — skai¢iavimo metodo bedimensis dydis, atsiradgs dél supaprastintos skai¢iuojamosios
schemos.

Sis metodas tikslus tik tada, kai tariama, kad grunte neatsiranda $lyties deformacijy, ir jeigu jtempiy
bei deformacijy priklausomybé grunte yra tiesiné.

2.4. Bowles metodas

Pagal sekanciai pateiktg lygtj, bendras pamato nuosédis apskaiiuojamas sumuojant poliaus asies
nuoséd] su poliaus virSaus taSko poslinkiu. ISraiska atrodo Sitaip [8]:

2

S —ﬁ_l_q-D.l_‘u

» = aE, 7 Ml It By (6)

¢ia L — poliaus ilgis (m); 4 — poliaus skerspjiivio plotas (m?); E, — poliaus medZiagos tamprumo
modulis (N/m?); g — charakteristiné apkrovos reik§mé (kN); Es — grunto, po poliaus padu, deformacijy
modulis (MPa); 4 — grunto skersiniy deformacijy (Puasono) koeficientas; ml; — pado forma
jvertinantis koeficientas; /r — jgilinimg jvertinantis koeficientas; F1 — redukcijos koeficientas.

Metodas geras tuo, kad jvertina ne tik grunto, bet i$ pacio polio deformacijas t. y. pacio poliaus
susispaudima nuo vertikalios apkrovos, kas, ypac ilgiems poliams, gali sudaryti iki ~10 proc. viso
pamato nuosédzio.

2.5. TiesiSkai deformuojamo puserdvio metodas (STR 2.05.21:2016)

Nuosédziui vienalyCiuose sankibiuose ir biriuosiuose gruntuose skaiCiuoti, reglamentas pateikia
modifikuotg tamprumo teorijos lygtj, kai naudojama tiesiskai deformuojamo puserdvio skai¢iuotiné
schema [12]. ISraiska atrodo Sitaip:

0zpo'B°f

§=—" (7

E

¢ia f— nuosédzio koeficientas, randamas pagal formule:
f=0-v*)"w; (8)

o — koeficientas, jvertinantis pamato pado formg ir matmenis, pamato standumg ir tasko, kuriame
skai¢iuojamas nuosédis, padéty; o0 — itempiai gylyje z (MPa); E — grunto deformacijy modulis
(MPa); v — grunto skersiniy deformacijy (Puasono) koeficientas; B — pamato plotis (m).

Metodas nerekomenduojamas skaiciuojant pamata nehomogeniniuose gruntuose [12].
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2.6. Tercagio metodas
a) Pagal Tercagio teorijg sméliniams gruntams standumas skaiciuojamas [31],

e kai #>0,0002D, tai pagrindo standumas apskai¢iuojamas pagal formule:

C =1L,
D 9)
o kai #<0,0002D, tai pagrindo standumas apskai¢iuojamas pagal formule:
C.=L, =,
D (10)

v

Cia:
u — atraminés sienelés poslinkis (m);
D — atraminés sienelés jgilinimas (m);
C. — pagrindo standumo modulis (kN/ m?);
Ly ir L, — konstantos, kuriy reik§més priklauso nuo tankumo laipsnio (/p) ir kiiginio stiprumo
(gc) (KN/ m?);

z —nagrinéjamojo tasko gylis nuo Zemes pavirSiaus (sienelés virSaus) (m) (Zr. 7 ir 8 pav.).

BRI !

P

7 pav. Atraminés sienelés schema [16]

Siy (11) ir (12) formuliy nariai (x, D, Lyir L; ) yra tam tikro dydZio konstantos. Taigi net neatlikus
skai¢iavimy pagal Sias dvi formules galima gan tiksliai parinkti standumo reikSmes i§ 3 lentelés.
Reikia Zinoti pagrindo kiiginj stiprumg (g.) ir tankumo laipsnj (/p). Gruntas pagal tankumg skirstomas:
purus, kai qc = 2,0 (MPa), vidutinio tankumo, kai qc = 4,5 (MPa), tankus, kai qc = 8,5 (MPa) ir labai
tankus, kai qc = 12 (MPa). Nuo Sios grunty klasifikacijos priklauso ir pagrindo standumas, kuris
pateiktas 3 lentelé¢je.

Taigi formules (1.18, 1.19) galima uZzraSyti taip, jeigu santykis (z/D) lygus 1 (m):

22



: (11)
C.=L
P ho (12)
2 lentelé. Konstanty (Ly) ir (L) reikSmés [31]

Parametrai Reik§més Ln, (KN/m?), qc, (MPa)
Grunto riiSis pagal tankuma Purus Vidutinio tankumo Tankus Labai tankus
Tankumo laipsnis /p 0,15-0,35 0,35-0,65 0,65 - 0,85 0,85-1,0
Kiiginis stiprumas ¢, 2,0 4,5 8,5 12
Konstanta L sausiems ir
drégniems smeliams 800 2600 6400 14 000
Ly 40 000 64 000 96 000 130 000
Lhy
Konstanta L sméliams,
esantiems zemiau vandens lygio
Ly 500 1600 4200 9000
Ly 24 000 38 500 57 600 80 000

b) Standumo israiska sméliniams gruntams, jvertinant vertikalius ir horizontalius efektyviuosius
grunto jtempius [31]:

o L .0,5-(G;+2-0;”.)

z

b

Ly
Y D (13)
Cia:
G; — vertikaliis efektyvieji itempiai (kPa);
Cfﬁ— horizontaltis efektyvieji jtempiai (kPa).
Norint apskaiciuoti standuma pagal (1.22) formulg reikia zinoti horizontalius ((fh) ir vertikalius (
CT;) efektyviuosius jtempius, sienelés igylinimg (D) ir grunto vienetinj svori (y).

¢) Pagal Tercagio teorijg moliniams gruntams standumo koeficientas skaiciuojamas [31]:

e kai laisvai paremta atraminé sienelé (1.14 pav.),

k — 1 .ksl
14,75 D (14)

e kai jtvirtinta inkaru atraminé sienelé (1.15 pav.),
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gt k1K

sl
° 1475 D 1475 D (15)

Taigi zinant sienelés jgylinima (D) ir konstantos (ky = C. ) reikSme, kuri imama 1§ 2 lentelés
priklausomai koks molinis gruntas, randamas standumas. I$ 1.3 lentelés molinis gruntas skirstomas:
silpnas, kai c, = 20 (kN/m?) , maZo standumo, kai c, = 20 — 50 (kN/m?), standus, kai c, = 100 — 200
(kN/m?), kietas, kai ¢y > 200 (kN/m?).

3 lentelé. Konstantos (k) reik§més moliniam gruntui [31]

Molis Silpnas | MaZo standumo Standus Labai standus Kietas
cuy (KN/m?) <20 20-50 50-100 100 — 200 >200
kg, (KN/ m?) <8000 8000 — 16 000 16 000 — 32 000 32 000 — 64 000 > 64 000

Inkaras

——  Keitizg
[ maotmento

D i
F{EE'H-___ Fenklas
D JJI | \
B

8 pav. Atraminés sienelés schema (inkaruota sienelé) [16]

2.7. Menardo metodas

Tai standartinis efektyvus metodas grunto suspaudziamumui tirti greziniuose. Presiometru galima
bandyti gruntus iki 20 m gylio [27].

Pagrindo standumas apskaiciuojamas pagal formulg [31]:

voa
C,=E, (@ =+13-(9-a-10")")",
h M 2 (16)

v

cia:

Ey— Menardo presiometrinis tamprumo modulis (pseudo — elastinéje zonoje) (kN/m?);
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o — koeficientas, pateiktas 1.4 lenteléje;

a —ilgis (m);

2

° 4= 3 D, kai inkaruota atraminé sienel¢ (m);

e g = D, kai laisvai paremta atraminé sienelé (m).

Presiometrg sudaro trys pagrindiniai jtaisai:

1. Presiometro zondas;

2. Vamzdelis;

3.Manometras.

Pagrindiné presiometro dalis yra zondas. Tai elastingas guminis storasienis vamzdis, padalytas |

tris kameras [27]. Zondas nuleidziamas (1.16 pav.) | grezinj, per vamzdel] | kameras tiekiamas

suslégtas skystis ar dujos (zr 9 pav.).

Slégis zondo kamerose didinamas laipsniskai po 0,025...0,1 MPa. Jo veikiamas gruntas apie

zonda deformuojamas radialigja kryptimi. Deformacijos randamos iSmatavus skyscio tiirio

padidéjimg zondo kamerose, reCiau — betarpiSkai iSmatavus zondo vidurinés kameros sieneliy

radialiuosius poslinkius specialiais davikliais [27].

Presiometras
Bandymas (PMT)
ASTMD 4719

. Laikinas
vamzdis

resiometras
Zondas:
d=T73mm

L =440 mm

Iigrefta anga

Atsulcti sturbli:
Kiekvienas cilindrinés
stmmoldio jégos padalos
pasulimas padidina
vandens slégj (arba duju.
arba tepalo).

*,_-\-’amzdeh's

Zondas
nuleidfiamas §
iSgrerta anga

4444

Pradedamas leisti
vanduo § zonda

Zondo kameroje slégis
didinamas laipsniskai

Deformacijos
randamos ismatavus
skyséio tirio
padidéfima

vYe Y

Menardo presiometrinis tamprumo modulis (pseudo — elastinéje zonoje) skaiCiuojamas [31]:

9 pav. Menardo presiometro veikimo schema [15]

aw=0+v)m,éﬂ,

AV

17)
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Cia:
AV — tiirio pokytis cilindrinés formos greZinyje (pseudo — elastinéje zonoje) (m?);
Ap — slégio riba tarp pseudo — elastinés ir plastinés zony (kPa);
Vo — presiometro zondo tiiris (m?);
v — Puasono koeficientas ( imamas dazniausiai 0,33 arba parenkamas is [2]).

Bandymo presiometru yra du metodai: greitasis ir létasis. Bandant greituoju metodu, tariama, kad
veikiant kiekvienam apkrovos laipsniui, grunto deformacijos prieaugis sméliams ne didesnis kaip 0,1
mm per 3 min ir moliniams gruntams — per 6 min. Bandant 1étuoju metodu, ta trukmé sméliams yra
15...30 min ir moliniams gruntams — 30...60 min. Dirbant greituoju metodu, visas bandymas trunka

0,5...1 h, dirbant 1étuoju metodu, - keliolika valandy, kartais visg parg ir ilgiau [27].

&y

10 pav. Slégio ir tiirio priklausomybé [17]

4 lentelé. Koeficiento (& ') reik§meés [31]

Situacija Durpés Molis Dumblas Smélis Smélis ir
Zvyras

Perkonsoliduotas 1 1 2/3 172 1/3

Normaliai 1 2/3 1/2 1/3 1/4

konsoliduotas

Nekonsoliduotas - 172 172 1/3 1/4
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2.8. Pagrindo standumo jvertinimo giliesiems pamatams metodas
Skaiciuojant giliyjy pamaty pagrindo jtempius, laikoma, kad pamatas standus, o gruntas tamprus,
tiesiSkai deformuojamas kiinas. Standziais laikomi gilieji pamatai, kuriy gylio ir plocio santykis

d/b<10(11 pav.). Kai jis didesnis, pamatas yra liaunas ir tai yra ne gilusis pamatas, o polis.

Gy

Ozmax

11 pav. Giliojo pamato schema [sukurta autoriaus]

Grunto savybés apibiidinamos grunto standumo moduliu (C:), matuojamu (kN/m?) ir rodanéiu
tiesing grunto jitempiy bei deformacijy priklausomybe (pagal Fuso — Vinklerio teorija) [27].

Prie giliojo pamato Sony grunto standumo modulis, einant gilyn, didéja pagal tiesinj désnj [27]:
Cy =kz, (18)

Cia:
k — proporcingumo koeficientas, randamas 5 lenteléje, sluoksniuotam gruntui imamas svertinis
vidutinis (MN/m*);
z —nagrinéjamojo tasko gylis nuo Zemés pavirSiaus (m).

Po giliojo pamato padu grunto standumo modulis pagal [27] formulg:

C =kd, (20)

z P
Cia:
k, — proporcingumo koeficientas, randamas 5 lenteléje (MN/m?);

d — pamato gylis nuo zemés pavirSiaus (m).
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Koeficienty (k) ir (kp) didziausios reikSmés 5 lenteléje atitinka maziausias (/z) ir (e) reikSmes ir
atvirk$c¢iai — maziausios (k) ir (k) reikSmés atitinka didziausias (/1) ir (e) reikSmes. Tarpiniy (/7) ir
(e) reikSmiy koeficientai (k) ir (k,) randami interpoliuojant. Tankiy sméliy koeficientai (k) ir (k)
imami 30 % didesni negu lenteléje pateiktos didziausios reikimes. Cia: I, — takumo rodiklis; e —

grunto poringumo koeficientas.

5 lentelé. Proporcingumo koeficientai (k) ir (k,), (MN/m*) pagal [27]

Gruntai k kp
Moliai ir priemoliai, kuriy 0,75 <IL <10 0,65-2,0 0,5-20
Moliai ir priemoliai, kuriy 0, 5<I1 L < O, 75, priesméliai, kuriy

2,5-5,0 2,0-4,0
0<1, <10, dulkiniai sméliai, kuriy 0,6 < e < 0,8
Moliai ir priemoliai, kuri 0<7, <0,5 riesméliai, kuri

P PESIL TSP ! 5.0~ 8,0 40-60

I I SO, smulkiis sméliai, kuriy 0,55<e<0,7
Moliai ir priemoliai, kuriy I/ L < O, stambils sméliai, kuriy

8,0-13,0 6,0 —10,0
0,55<e<0,7
Zvyriniai sméliai, kuriy 0,55 < e < 0, 7, gabaliniai gruntai su - 10,0 — 20,0
smélio uzpildu

2.9. Skaiciavimas, pasinaudojant programa ,,Robot Structural Analysis Proffessional*

Programa ,,Robot Structural Analysis Proffessional* (toliau RSAP) yra ,,Autodesk” gamintojo,
baigtiniy elementy modeliavimu pagrjsta programa, skirta jvairioms konstrukcijoms skaiciuoti.
Vartotojo darbo palengvinimui, galima rinktis jvairias modeliavimo aplinkas (Zr. 12 pav.), tokias kaip
,»2D frame design® (dvimatis rémy projektavimas), ,,3D frame design* (trimatis rémy projektavimas),
,»Iruss design® (santvary projektavimas) ir pan.
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Select project:

Truss 2D Desigr |

1

12 pav. Programos RSAP pradzios langas su projektavimo aplinkos pasirinkimais

Kiekviena i$ aplinky turi tik tam tikrg jrankiy visuma, reikalingg konkreciai konstrukcijai projektuoti.
Viena i§ programos RSAP aplinky yra ,RC elements design“ (gelzbetoniniy elementy
projektavimas), kurioje galima modeliuoti ne tik gelzbetonio kolonas, sijas, bet ir pamatus. Tarp
pamaty tipy pasirinkimy néra polinio pamato, taCiau sukiirus apvalig gelzbetonine kolong ir jvedus
elastines atramas, biity galima atlikti analize, artimg polinio pamato skaiiavimams.

Programa turi galimybe sukurti elastines atramas, kurias reprezentuoja tam tikro standumo
spyruoklés. Spyruokliy standumg galima apskaiciuoti tampraus puserdvio skaiCiuotinés schemos
formulémis arba pasitelkti programos RSAP integruota standumo skaic¢iuokle ,,Soil calculator*
(grunty skaiciuoklé) (zr. 13 pav.).
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& Building soils - calculations of K coefficient R #

o Level Thickness Color Unit weight | Friction ar
(m) (rm) (kGim3) (Deg)
1 |Clayey sit 0,00 0,30 2039,43 25,0
2 | Clayey sit 0,30 0,30 2039,43 25,0
3 |Fine =and -1,10 1686,47 380 |1
4
ml Edit soil database ‘
______________ Soil profile
Name:
""""""" Save as Open |
Foundation type
0,00
4 o
i - (") Fexible

Estimated foundation load: I i kN)
Dimensions {m) Blastic coefficient
A= 02 K= 38529600 {cN/m3)

______________ B= 03 KZ= 2311770 (N/m}

Note Close Help

pav. 13. Programos RSAP integruota grunty standumo skaic¢iuoklé ,,Soil calculator

VirSutiniame saraSe jvedamas norimas skirtingy grunty sluoksniy skai¢ius, gruntus pasirenkant i§
duomeny bazés. SaraSas neapsiriboja tik 13 duomeny bazéje esanciy grunty. Duomeny baze gali
pildyti vartotojas, sukurdamas naujus gruntus su reikiamais parametrais. Kiekvienas i§ grunty turi 26
skirtingus parametrus. Daugelis jy jtakoja tiek pamaty, tiek grunty standumo skai¢iavimg ir jy
ypatumus. Keletas jy néra tokie svarbis (grunto atvaizdavimo spalva, tipas, atskyrimo simbolis ir
pan.) ir skaiiavimams jtakos neturi. Paspaudus mygtuka ,.help®, vartotojas nukreipiamas i puslapi,
kuriame apraSomas standumo skaic¢iavimo algoritmas. Spyruoklés standumui programa naudoja
Boussinesque formulés iSvestine, kuri apibiidina vidutinius jtempius po sta¢iakampiu plotu (zr. 14
pav.).
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14 pav. Boussinesque formulés iSvedimas ir jtempiy pasiskirstymo schema elastiniame puserdvyje, po
koncentruota jéga [https://help.autodesk.com/view/RSAPRO/2021/ENU/]

Spyruoklés standumas po stulpiniu (kolonos) pamatu gaunamas kN/m dimensijoje, o po juostiniu
(linijiniu) pamatu ir po plokStuminiu pamatu atitinkamai kN/m? ir kKN/m®. | skai¢iuojamajj modelj
jvedus tam tikro standumo atramas ir sudéliojus apkrovas, rezultaty aplinkoje gaunama elemento
deformacija, kuri reprezentuoja poliaus nuosédi. Nuosédis gali biiti matuojamas bet kuriame
elemento ilgio taske. Apatiniame taske gaunamas tik grunto susispaudimas, o virSutiniame — grunto
susispaudimas kartu su pacio poliaus deformacija. Kurig i§ Siy reikSmiy naudoti projektuotojas
nusprendzia pagal situacija.

Nepaisant didelés programos RSAP kainos, §is metodas turi dar vieng didziulj pranaSuma pries kitus.
Pasiziuréjus deformacijas, galima nesunkiai pereiti prie poliaus kaip gelzbetoninio elemento
skai¢iavimy, nes modelyje gaunamos visos jragzos. Elementas gali buti patikrintas saugos ribiniam
biviui, jvertinant jo liaunj, taip pat parinktas reikiamas armavimas.

2.10. Skaiciavimas pasinaudojant GEOS programinio paketo programa ,,Pile CPT*

Kompanija GEOS siiilo didelj programy rinkinj viename pakete. Rinkinyje yra 29 programos, skirtos
skai¢iuoti ne tik pamatus, bet ir jvairias poZemines konstrukcijas, tokias kaip: atraminés sienutés,
gabionai, sutvirtinti ir nesutvirtinti $laitai, tuneliai ir daugybeé kity. Kiekviena i§ $iy 29 programy yra
skirta konkre¢iai konstrukcijai skaigiuoti. Siame darbe konkreéiai nagrin¢jama programa ,,Pile CPT
skirta pavieniui poliui skai¢iuoti, pasinaudojant kiigio spraudos bandymo (angl. Cone Penetration
Test (sutrump. CPT)) duomenimis.

PrieSingai negu praeitame skyriuje nagrinéta baigtiniy elementy programa, ,,Pile CPT* nekuria nei
grunto masyvy, nei pacio poliaus baigtiniy elementy. Ji panaSesné | automatizuotg skaiciuokle, kur
suvedant duomenis gaunamas konkretus rezultatas. Joje galima pasirinkti pagal kokia metodika bus
atlikta analizé ir pagal kokias normas bus tikrinama atitiktis reikalavimams. Europos sgjungoje
projektuojant konstrukcijas, jos turéty atitikti Eurokody reikalavimus, juos pakoreguojant pagal tam
tikros $alies nacionalinius priedus. Siam darbui pati analiz¢ bus atliekama pagal NEN 6743 standarta.
Jis apraso metodika maksimalaus slégio po poliumi apskaifiavimui, kai yra zinomi statinio
zondavimo (CPT) rezultatai. Pagal Sig metodika programoje yra integruotos, i§ anksto sukurtos
diagramos i$ kuriy iSvedama poliaus nuosédzio reikSmé.

Sio metodo pranagumas pries kitus paminétus, tai kad programa priima statinio zondavimo duomenis
jvairiais formatais. Daugelis kiigio spraudos bandymg atliekanc¢iy aparaty, zondavimo duomenis
1Sveda tam tikru formatu (geo, xIsx, txt ar pns.). Bet kurio 1§ $iy formaty failas gali biiti jkeltas tiesiai
] programa, kur tada bus nubréztas kiiginio stiprumo ir Soninés trinties stiprumo grafikas. IS Siy
grafiky programoje sukuriami grunty sluoksniai pagal Robertsono 2010 m. metodika (15 pav.).
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15 pav. Jkeltos CPT rezultaty diagramos ir automatiskai sukurti grunty sluoksniai

Ivedami papildomi duomenys, tokie kaip pasirodziusio vandens lygis, pacio poliaus geometrija ir

jgilinimas. Rezultatai akimirksniu gaunami sekan¢iame lange.
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3. Tiriamoji dalis

Modelio skai¢iavimai atliekami naudojant polio virSuje pridéty vertikaliy apkrovy ir jtempiy polio
pado lygyje reikSmes. Lyginami antrame skyriuje apraSytais metodais apskaiciuoti polio nuosédziai.
Praktinéje veikloje polis turi biiti apkrautas iki tiesinés priklausomybeés tarp apkrovos ir nuosédzio
pabaigos, todél svarbiausios yra reikSmes apskaiciuotos iki tamprumo ribos.

3.1. Pastato skai¢iuojamoji schema

Racionaliam pamatui parinkti ir logiSkoms apkrovoms (atraminéms reakcijoms) gauti, buvo kuriamas
pastato baigtiniy elementy modelis (zr. 16 pav.). Modelis kuriamas naujai statomam sandéliavimo
paskirties pastatui, kuris statomas Kédainiy rajone.

L ol |
’.,v;_s‘: »_a: A"L_d LYA4 ;4,.
i A= vl AN T VAN B : .
/ﬁ“v'.‘ﬁ_‘.‘i-ﬁ‘_‘ : Ty 9 3 Y e S e
EVAT Fud AN 7 AVAN 79 | ‘_‘ [ ‘ﬂ R iy A

16 pav. Pastato baigtiniy elementy modelis programoje ,,RSA PRO"

Programoje buvo modeliuojama tik antzeminé pastato dalis. Visas modelis susideda tik i$ strypiniy
baigtiniy elementy. Apkrovas perduodantys plokstieji elementai — ,,claddings® bendro pastato
standumo nejtakoja. Apkrovy surinkimas ir deriniai atlikti pagal Eurokodo 1 reikalavimus.
Nuolatinéms apkrovoms priskirtas konstrukcijy savasis svoris, kuris programoje apskaiciuotas
automatiSkai, priimant tiirinio svorio nominalias reik§mes. Kintamosioms apkrovoms priskirta sniego
apkrova (I apkrovos rajonas — 1,20 kN/m?), véjo apkrova (I apkrovos rajonas — 24 m/s) ir stogy
naudojimo apkrova (H kategorija — 0,40 kN/m?). Visos kintamosios apkrovos parinktos atitinkamai
pagal Eurokodo 1-2 ir 1-4 dalis. Apkrovy deriniai programoje sugeneruojami automatiskai, pagal
pirmojo Eurokodo 1-1 dalj. Deriniy sgraSas pateikiamas 3 lentel¢je. Lenteléje naudojami apkrovimo
varianty numeriai:

1 — nuolatin¢ apkrova (DL1);
2 — kintamoji apkrova — stogy naudojimo apkrova (H kat.)

3 — kintamoji apkrova — sniegas
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Nuo 4 iki 7 — kintamosios vejo apkrovos, kiekvienai 1§ 4 krypciy.

6 lentelé. Deriniy sarasas

Derinio formulé (ULS — saugos ribinis buvis; SLS:CHR —
Apkrovimo varianto numeris tinkamumo l:ib.irtis b_ﬁ\iis, chvar.al.(terist.inis derinys; SLS:FRE —
tinkamumoribinis baivis, daZninis derinys; SLS:QPR —
tinkamumo ribinis biivis, tariamai nuolatinis derinys
8 ULS/1=1%1,35 + 2*1,50 + 3*0,75 (lietuviy k. kableliai)
9 ULS/2=1%¥1.35 + 2*1.50
10 ULS/3=1%1.35 + 2*1.50 + 4*0.90 + 3*0.75
11 ULS/4=1*1.35 + 2*1.50 + 4*0.90
12 ULS/5=1%1.35 +2*1.50 + 5*0.90 + 3*0.75
13 ULS/6=1*1.35 + 2*1.50 + 5*0.90
14 ULS/7=1%1.35 + 2*1.50 + 6*0.90 + 3*0.75
15 ULS/8=1*1.35 +2*1.50 + 6*0.90
16 ULS/9=1*1.35 + 2*1.50 + 7*0.90 + 3*0.75
17 ULS/10=1*1.35 +2*1.50 + 7*0.90
18 ULS/11=1*1.35
19 ULS/12=1*1.00 + 2*1.50 + 3*0.75
20 ULS/13=1*1.00 + 2*1.50
21 ULS/14=1*1.00 + 2*1.50 + 4*0.90 + 3*0.75
22 ULS/15=1*1.00 + 2*1.50 + 4*0.90
23 ULS/16=1*1.00 + 2*1.50 + 5*%0.90 + 3*0.75
24 ULS/17=1*1.00 + 2*1.50 + 5*0.90
25 ULS/18=1*1.00 + 2*1.50 + 6*0.90 + 3*0.75
26 ULS/19=1*1.00 + 2*1.50 + 6*0.90
27 ULS/20=1*1.00 + 2*1.50 + 7*0.90 + 3*0.75
28 ULS/21=1*1.00 + 2*1.50 + 7*0.90
29 ULS/22=1%*1.00
30 ULS/23=1*1.35 + 4*1.50 + 3*0.75
31 ULS/24=1*1.35 + 4*1.50
32 ULS/25=1*1.35 + 5*1.50 + 3*0.75
33 ULS/26=1*1.35 + 5*1.50
34 ULS/27=1*1.35 + 6*1.50 + 3*0.75
35 ULS/28=1*1.35 + 6*1.50
36 ULS/29=1*1.35 + 7*1.50 + 3*0.75
37 ULS/30=1*1.35 + 7*1.50
38 ULS/31=1*1.00 + 4*1.50 + 3*0.75
39 ULS/32=1%*1.00 + 4*1.50
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40 ULS/33=1*1.00 + 5*1.50 + 3*0.75

41 ULS/34=1*1.00 + 5*1.50

42 ULS/35=1*1.00 + 6*1.50 + 3*0.75

43 ULS/36=1*1.00 + 6*1.50

44 ULS/37=1*1.00 + 7*1.50 + 3*0.75

45 ULS/38=1*1.00 + 7*1.50

46 ULS/39=1*1.35 + 3*1.50

47 ULS/40=1*1.35 4+ 4*0.90 + 3*1.50

48 ULS/41=1*1.35+ 5*0.90 + 3*1.50

49 ULS/42=1*1.35+ 6*0.90 + 3*1.50

50 ULS/43=1%1.35 4+ 7*0.90 + 3*1.50

51 ULS/44=1*1.00 + 3*1.50

52 ULS/45=1*1.00 + 4*0.90 + 3*1.50

53 ULS/46=1*1.00 + 5*0.90 + 3*1.50

54 ULS/47=1*1.00 + 6*0.90 + 3*1.50

55 ULS/48=1*1.00 + 7*0.90 + 3*1.50

56 SLS:CHR/1=1*1.00 + 2*1.00 + 3*0.50

57 SLS:CHR/2=1*1.00 + 2*1.00

58 SLS:CHR/3=1*1.00 + 2*1.00 + 4*0.60 + 3*0.50
59 SLS:CHR/4=1*1.00 + 2*1.00 + 4*0.60

60 SLS:CHR/5=1*1.00 + 2*1.00 + 5*0.60 + 3*0.50
61 SLS:CHR/6=1%1.00 + 2*1.00 + 5*0.60

62 SLS:CHR/7=1*1.00 + 2*1.00 + 6*0.60 + 3*0.50
63 SLS:CHR/8=1%1.00 + 2*1.00 + 6*0.60

64 SLS:CHR/9=1*1.00 + 2*1.00 + 7*0.60 + 3*0.50
65 SLS:CHR/10=1*1.00 + 2*1.00 + 7*0.60

66 SLS:CHR/11=1*1.00

67 SLS:CHR/12=1*1.00 + 4*1.00 + 3*0.50

68 SLS:CHR/13=1*1.00 + 4*1.00

69 SLS:CHR/14=1*1.00 + 5*1.00 + 3*0.50

70 SLS:CHR/15=1*1.00 + 5*1.00

71 SLS:CHR/16=1*1.00 + 6*1.00 + 3*0.50

72 SLS:CHR/17=1*1.00 + 6*1.00

73 SLS:CHR/18=1*1.00 + 7*1.00 + 3*0.50

74 SLS:CHR/19=1*1.00 + 7*1.00

75 SLS:CHR/20=1*1.00 + 3*1.00

76 SLS:CHR/21=1*1.00 + 4*0.60 + 3*1.00

77 SLS:CHR/22=1*1.00 + 5*0.60 + 3*1.00

78 SLS:CHR/23=1*1.00 + 6*0.60 + 3*1.00
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79 SLS:CHR/24=1*1.00 + 7*0.60 + 3*1.00
80 SLS:FRE/25=1*1.00

81 SLS:FRE/26=1%1.00 + 4*0.20

82 SLS:FRE/27=1%1.00 + 5*0.20

&3 SLS:FRE/28=1%1.00 + 6*0.20

84 SLS:FRE/29=1*1.00 + 7*0.20

85 SLS:FRE/30=1*1.00 + 3*0.20

86 SLS:QPR/31=1*1.00
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3.2. Polinio pamato skai¢iuojamoji schema

Projektuojamo polinio pamato neveikia horizontalios jégos ir lenkimo momentai. Kolona ant poliaus
pritvirtinta lanksciai. Analizei atlikti pasirinkti trijy ilgiy ir trijy skirtingy skersmeny poliai. IS deriniy
saraso taip pat iSrinktos trys didziausios vertikalios apkrovos. Tyrimy objektas randasi Kédainiy
rajone. Nagrin¢jamoje vietoje iSskirti 4 grunty sluoksniai, kury parametrai pateikti 7 lentel¢je.

7 lentelé. Grunty sluoksniy aprasSymas

IGS Aprasymas Vid. kuiginis stiprumas, Vid. Soninés trinties
Nr. prasy MPa stiprumas, kPa
1 Zvyringas smélis su organinés medziagos 3,3 59
priemaisa
2 Vidutinio stiprumo mazo plastiSkumo 1,7 75
moreninis molis
3 Labai stiprus mazo plastiSkumo moreninis 12,7 455
molis
4 Tankus vidutinio rupumo smélis 13,0 210

Trumpiausio ilgio polius igilinamas tiek, kad i laikantjji sluoksnj biity jsikiS¢s ne maziau kaip pacio
polio skersmuo (zr. 17 pav.). Likusio skersmens ir ilgio poliai jgilinami remiantis ta pacia taisykle.
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17 pav. 3,0 m ilgio ir 40 cm diametro polio jgilinimas j gruntg (skai¢iuojamasis poliaus modelis)
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Praeitame skyriuje pateiktame baigtinio elemento modelyje gautos atraminés reakcijos ] pamatg. IS
visy deriniy pasirenkamos trys didziausios polj veikiancios vertikalios apkrovos reikSmés:

1. Derinys Nr. 8 — 228,77 kN.
2. Derinys Nr. 13 — 214,78 kN.
3. Derinys Nr. 14 — 117,44 kN.

Skaiiavimuose taip pat vertinami skirtingi poliaus skersmenys:

1. Apvalus, skersmuo — 40 cm.
2. Apvalus, skersmuo — 50 cm.
3. Apvalus, skersmuo — 60 cm.

Kiekvienai i$ trijy apkrovy taip pat vertinami skirtingi poliaus ilgiai:

1. 40m.
2. 50m.
3. 6,0m.

3.3. Palyginamosios analizés rezultatai

Nagrin¢jami skai¢iavimo metodai Siame darbe iSskirti j dvi dalis (2 tipai). Pirmasis tipas —
kompiuteriniy programiniy pakety naudojami metodai, o antrasis tipas — analitiniai, literatiiroje
aprasyti metodai, kurie susideda i$ tam tikry analitiniy formuliy. 8 lentel¢je pateikti kompiuteriniy
programy rezultatai. Vertikaliai zemyn didinamas poliaus skersmuo ir mazinama vertikali apkrova.
Horizontaliai — didinamas poliaus ilgis.

8 lentelé Kompiuteriniy programy rezultatai

Metodas Poliaus ilgis — 4,0 m Poliaus ilgis — 5,0 m Poliaus ilgis — 6,0 m
Skersmuo, Vertikali Nuosédzio Skersmuo, | Vertikali | Nuosédzio | Skersmuo, | Vertikali | Nuosédzio
cm apkrova, reik§me, cm apkrova, | reikSme, cm apkrova, | reiksme,

kN mm kN mm kN mm

RSA Pro 40 228,77 5,6 40 228,77 58 40 228,77 59

214,78 53 214,78 54 214,78 5,6

117,44 3,0 117,44 3,1 117,44 32

50 228,77 4,5 50 228,77 4,6 50 228,77 4,8
214,78 43 214,78 44 214,78 4,5

117,44 2,5 117,44 2,6 117,44 2,7

60 228,77 3,8 60 228,77 39 60 228,77 4,1
214,78 3,6 214,78 3,7 214,78 39

117,44 2,1 117,44 2,3 117,44 2,4

GEO5 40 228,77 7,1 40 228,77 53 40 228,77 4,5
214,78 6,5 214,78 4,9 214,78 4,2

117,44 32 117,44 2,5 117,44 2,1

50 228,77 - 50 228,77 42 50 228,77 34
214,78 - 214,78 39 214,78 32

117,44 - 117,44 2,0 117,44 1,7

60 228,77 - 60 228,77 - 60 228,77 2,8
214,78 - 214,78 - 214,78 2,6

117,44 - 117,44 - 117,44 1,4

Lentel¢je aiSkiai matyti, kad du, skirtingy kompiuteriniy programy metodai ir jy gauti rezultatai
skiriasi net iki 1,5 karto. Nepaisant Sito skirtumo, tendencija nuosédzio reikSmei mazéti, didinant
skersmenj ir mazinant apkrova, abiejuose metoduose islieka ta pati. Nuosédis proporcingai mazéja
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tiek, kiek sumazinama apkrova. Didinant skersmenj, nuosédzio reikSmé sumazeja proporcingai tiek,
kiek padidéja pado skerspjuvio plotas. Pavyzdziui skirtumas tarp 40 cm ir 50 cm skerspjtvio ploty
yra 56 procentai, o skirtumas tarp nuosédziy, kai poliaus skersmuo 40 cm ir 50 cm, svyruoja tarp

25 - 45 procenty. Visgi keiiant poliaus ilgj, rezultaty kitimo tendencijos abiejuose metoduose
i$siskiria. Programos ,,RSA Pro* naudojamame metode, didinant poliaus ilgj (pamato gylj) nuosédis
ne mazg€ja, o netgi Siek tiek did¢ja. Taip yra todél, kad programoje ,,RSA Pro* néra jvertinama poliaus
Sonin¢ trintis. Programoje didinant poliaus ilgj, padidéja ir pacio pamato svoris, nes kei¢iasi pats
baigtinis elementas, o kai Sonin¢ trintis nevertinama ir grunto po poliaus padu savybés nesikeicia, tai
nuosédis turi Siek tiek didéti. Kitos kompiuterinés programos ,,Pile CPT* metodikoje (NEN 6743
standartas), didinant poliaus gyli, poliaus nuosédis maz¢ja vidutiniskai 25 procentus kiekvienam
papildomam poliaus ilgio metrui.

9 lentelé Analitiniy skai¢iavimy rezultatai

Metodas Poliaus ilgis — 4,0 m Poliaus ilgis — 5,0 m Poliaus ilgis — 6,0 m
Skersmuo, | Vertikali | NuosédZio | Skersmuo, | Vertikali | NuosédZio | Skersmuo, | Vertikali | NuosédZio
cm apkrova, | reikSme, cm apkrova, | reikSme, cm apkrova, | reikSme,

kN mm kN mm kN mm

EC 7 40 228,77 9,3 40 228,77 6,3 40 228,77 4,0

214,78 8,5 214,78 5,9 214,78 38

117,44 4,5 117,44 32 117,44 2,2

50 228,77 72 50 228,77 4.9 50 228,77 35

214,78 6,8 214,78 4,6 214,78 33

117,44 3,7 117,44 2,5 117,44 1,8

60 228,77 6,0 60 228,77 4,0 60 228,77 2,8

214,78 5,6 214,78 38 214,78 1,7

117,44 3,1 117,44 2,1 117,44 0,9

Viet. 40 228,77 5.4 40 228,77 53 40 228,77 4.8
tampr. 214,78 5,1 214,78 5,0 214,78 4,5
117,44 2,8 117,44 2,7 117,44 2,5

def. 50 228,77 4,4 50 228,77 4,7 50 228,77 4,0
214,78 4,1 214,78 4.4 214,78 38

117,44 2,3 117,44 2.4 117,44 2,1

60 228,77 3.8 60 228,77 4,1 60 228,77 32

214,78 3,6 214,78 3,8 214,78 3,0

117,44 2,0 117,44 2,1 117,44 1,6

Sumavimo 40 228,77 4,5 40 228,77 2,8 40 228,77 2,0
214,78 4,2 214,78 2,6 214,78 1,9

117,44 2,3 117,44 1,3 117,44 1,1

50 228,77 35 50 228,77 2,2 50 228,77 1,7

214,78 33 214,78 2,1 214,78 1,6

117,44 1,8 117,44 1,1 117,44 0,9

60 228,77 2,8 60 228,77 1,9 60 228,77 1,5

214,78 2,6 214,78 1,8 214,78 1.4

117,44 1.4 117,44 1,0 117,44 0,8

Bowles 40 228,77 4,5 40 228,77 32 40 228,77 2,5
214,78 4,2 214,78 3,0 214,78 2,5

117,44 2,1 117,44 1,6 117,44 1,3

50 228,77 2,8 50 228,77 2,5 50 228,77 1,9

214,78 2,6 214,78 2,3 214,78 1,8

117,44 1,5 117,44 1,3 117,44 1,0

60 228,77 2,0 60 228,77 1,9 60 228,77 1.4

214,78 1,9 214,78 1,8 214,78 1,3

117,44 1,1 117,44 1,0 117,44 0,7

STR 40 228,77 5,5 40 228,77 4,0 40 228,77 3,0
214,78 52 214,78 38 214,78 2,8

117,44 2,8 117,44 2,1 117,44 1,5
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50 228,77 4,3 50 228,77 3,2 50 228,77 2,5

214,78 4,0 214,78 3,0 214,78 2,3

117,44 2,2 117,44 1,6 117,44 1,3

60 228,77 33 60 228,77 2,8 60 228,77 2,1

214,78 3,1 214,78 2,6 214,78 2,0

117,44 1,7 117,44 1,4 117,44 1,1

Tercagio 40 228,77 6,5 40 228,77 4,8 40 228,77 4,0
214,78 6,1 214,78 4,5 214,78 3,8

117,44 33 117,44 2,5 117,44 2,1

50 228,77 4,5 50 228,77 4,1 50 228,77 3,1

214,78 4,2 214,78 3,8 214,78 2,9

117,44 2,3 117,44 2,1 117,44 1,6

60 228,77 3,0 60 228,77 2,6 60 228,77 2,2

214,78 2,8 214,78 2,4 214,78 2,1

117,44 1,5 117,44 1,3 117,44 1,1

Menardo 40 228,77 7,5 40 228,77 6,0 40 228,77 5,1
214,78 7,0 214,78 5,6 214,78 4,8

117,44 3,9 117,44 3,1 117,44 2,6

50 228,77 6,2 50 228,77 4,9 50 228,77 4,4

214,78 5,8 214,78 4,6 214,78 4,1

117,44 32 117,44 2,5 117,44 2,3

60 228,77 4,5 60 228,77 4,0 60 228,77 3,2

214,78 4,1 214,78 3,9 214,78 3,0

117,44 2,2 117,44 2,3 117,44 1,6

Giliyjy 40 228,77 8,5 40 228,77 6,1 40 228,77 5,2
pamaty 214,78 8,0 214,78 5,7 214,78 4,9
117,44 4,4 117,44 3,1 117,44 2,7

50 228,77 5,5 50 228,77 5,1 50 228,77 43

214,78 5,2 214,78 4,8 214,78 4,0

117,44 2,8 117,44 2,6 117,44 2,2

60 228,77 2,0 60 228,77 3,7 60 228,77 3,2

214,78 1,7 214,78 3,5 214,78 3,0

117,44 1,0 117,44 1,9 117,44 1,5

Lentel¢je suvesti duomenys rodo, kad tendencija mazéti nuosédziui, kai didinamas poliaus skersmuo
ir ilgis, vyrauja panasi visiems metodams. Visi Sie metodai yra analitiniai, visi jvertina Soninés trinties
stipr], todél did¢jimo ir maz¢jimo tendencija yra panasi. Pavyzdziui didinant poliaus ilgj po 1 metra,
nuosédis mazé¢ja 15-25 procentais visuose skaiCiavimy metoduose. Nepaisant panasaus nuosédzio
kitimo keiCiant ilgj ir skersmenj, galutiniai rezultatai tarp skirtingy metody gan Zymiai skiriasi.
Pavyzdziui didziausias nuosédis, kai skersmuo 40 cm, o ilgis 6,0 m — 5,2 mm, o maziausias — 2,0 mm.
ReikSmés skiriasi daugiau negu 2 kartus (2,6 karto). Aiskesnis nuosédziy kitimas, kai keiciasi
skai¢iavimo metodai, pateiktas 18 pav. pateiktame grafike.

Rezultatai skiriasi ne dél to, kad viena formulé yra teisingesné uz kita, o dél to, kad kiekviena is jy
daro tam tikras prielaidas. Pavyzdziui sumavimo metodas labiau skirtas nuosédziui skaiCiuoti, kai
pamatas jrengiamas sluoksniuotame grunte, nes skai¢iavime sumuojami skirtingi sluoksneliai. Tuo
tarpu Menardo metodas gauna didesnes nuosédzio reikSmes, nes jis jvertina pacio poliaus
susispaudimg. Kitaip tariant formul¢je yra narys, jvertinantis poliaus medziagos tampruma. Veélgi,
trumpiems poliams (iki 3 m) tas susispaudimas yra nedidelis ir, priklausomai nuo skersmens, siekia
viso labo 0,2 - 0,5 mm. Didesnio ilgio poliams jis gali siekti daugiau kaip 1 mm, todé¢l konstruktorius,
projektuodamas pamatus turi j tai atsizvelgti. Paklaidos, siekiancios daugiau kaip 1 mm, gali jtakoti
per didelio polio skersmens parinkimg ir mazesnj pacio pamato racionaluma.
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Sekancioje diagramoje (zr. 18 pav.) pateikta pamato nuosédzio priklausomybé nuo skaiciavimo
metodo. Skirtingy spalvy stulpeliai rodo skirtingg poliaus skersmenj. Vertikali apkrova — 228,77 kN.
Poliaus ilgis — 4,0 m.
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18 pav. Nuosédzio priklausomybé nuo skaic¢iavimo metodo ir skersmens

Atlikus skirtingy skai¢iavimo metody palyginamaja analize¢, nustatyta, kad programiniais paketais
apskaiCiuotas nuosédis, did¢jant skersmeniui mazéja nesparciai t. y. 15-25 proc. Skai¢iuojant
analitiniais metodais, did¢jant diametrui nuosédis mazéja drastiSkiau — apie 25-45 proc. Prie
programos ,,Pile CPT* naudojamo metodo, kai diametras 50 cm ir 60 cm pavaizduoti nuliai. Programa
turi salygy — poliumi jvardijamas tik toks pamatas, kurio ilgis yra didesnis negu 8 skersmenys. T.y.
jeigu poliaus ilgis 4,0 m, o diametras 60 cm, tai programa rezultaty neiSveda.
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Sekanti diagrama (zr. 19 pav.) rodo kaip kinta nuosédis, skai¢iuojant skirtingais skai¢iavimo metodais
ir kei¢iant pacio poliaus ilgj. Poliaus skersmuo - 40 cm. Vertikali apkrova — 228,77 kN.
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SKAICIAVIMO METODAS

40m m50m m6,0m

19 pav. Nuosédzio priklausomybé nuo skaic¢iavimo metodo ir poliaus ilgio

Diagramoje (19 pav.) matyti, kad beveik visuose metoduose ilgéjant poliui, nuosédis mazéja apie 15-
25 proc. Skaiciuojant ,,RSA Pro“ metodu — nuosédis didéja 1-3 procentus. Priezastis — nevertinama
poliaus Soniné trintis. Didziautas gautas nuosédis, skai¢iuojant pagal Eurokoda 7 — 9,3 mm, o
maziausias pagal sumavimo ir mokslininko Bowles metodg — 4,5 mm. Skirtumas — daugiau negu 2
kartai. Keiciantis poliaus ilgiui, didziausias nuosédzio sumaz¢jimas matomas Eurokodo 7 metode,
kur 1 metro pailgéjimui, nuosédis sumazéja ~30 procenty. Maziausiai nuosédis kinta skaiiuojant
vietiniy tampriyjy deformacijy metodu. Cia 1 m poliaus pailgéjimui, nuosédis sumazéja tik 9
procentais.
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Sekancioje diagramoje (zr. 20 pav.) rodomas nuosédzio kitimas, kai poliaus skersmuo ir ilgis
vienodas (atitinkamai 40 cm ir 4,0 m). Keiciasi vertikali apkrova (atraminé reakcija).
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20 pav. Nuosédzio priklausomybé nuo skai¢iavimo metodo ir vertikalios apkrovos

Skirtumas tarp didZiausios ir maziausios reikSmés tarp skirtingy metody siekia daugiau negu 2 kartus
(9,3/4,5 =2.066), taciau keiciant apkrovos dydj, nuosédzio kitimo tendencija visuose metoduose labai
panasi. Nuosédis sumazéja proporcingai tiek, kiek sumazeja poliy veikianti apkrova. Skirtumas tarp
228,77 kN ir 214,78 kN yra 7 procentai. Skirtumas tarp nuosédziy Eurokodo 7 metodui — 9 procentai,
sumavimo arba Bowles metodui — 7 procentai — lygiai tiek, kiek sumaz¢jo apkrovos reikSmé. Nei
vienas i$ metody nenukrypsta daugiau kaip 2 procentais nuo faktinio apkrovos sumazéjimo procento.

Sekancioje diagramoje (21 pav.) pavaizduota kaip stipriai keiCiasi nuosédzio reikSmé keiciant
diametra 1§ 40 cm j 50 cm ir keiciant ilgj i§ 4,0 m { 5,0 m.
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Rezultato pasikeitimas proc.

Keic¢iama savybé

=@ Skersmuo e ||gis

21 pav. Nuosédzio kitimas procentais, kai skersmuo padidéja nuo 40 iki 50 cm ir kai ilgis padidéja nuo 4,0
iki 5,0 m

Labiausiai iSsiskiria Bowles metodas, kuriuo skaiciuojant, kai diametras pakeiciamas 1§ 40 cm |
50 cm, nuosédis sumazéja net 60,71 proc. Didinant poliaus jlgj i§ 4,0 m iki 5,0 m labiausiai iSsiskiria
sumavimo metodas, kur nuosédis sumazéja net 60,21 proc. Maziausias nuosédzio skirtumas tarp 4,0
m ir 5,0 m ilgio poliy matomas vietiniy tampriyjy deformacijy metode. Programos RSA Pro metode
nuosédis netgi padidéja 3,57 proc.

Atitinkamai kai skersmuo ir ilgis didinamas nuo 50 cm iki 60 cm ir nuo 5,0 m iki 6,0 m gaunami
tokie rezultatai (zr. 22 pav.)
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Rezultato pasikeitimas proc.

Keic¢iama savybé

=@ Skersmuo  ==@==||gis

Didinant skersmenj nuo 50 iki 60 cm linijiné diagrama §iek tiek plokstesné. Cia labiausiai i$siskiria
giliyjy pamaty skaic¢iavimo metodas, kur 10 cm padidintas skersmuo nuosédj sumazina net 63,64
procentais. MaZiausi pasikeitimai vietiniy tampriyjy deformacijy metode. Cia 10 cm skersmens
padidéjimui nuosédis sumazéja tik 15,79 proc.

Poliaus ilgj didinant nuo 5,0 iki 6,0 m, ryskiai iSsiskiria Eurokodo 7 metodas, kur 1 m pailgéjimui
nuosédis sumazéja net 57,5 procentais. Programos RSA Pro naudojamas metodas iSsiskiria tuo, kad
nuosédis beveik nesikeiCia, netgi padidéja 1,7 procentais. Nevertinant Soninés trinties, didesnis
poliaus ilgis nuosédzio nemazina, netgi Siek tiek padidina dé¢l didesnio baigtinio elemento svorio.
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Rezultato pasikeitimas proc.
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Keic¢iama savybé
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22 pav. nuosédzio sumazéjimas, kai apkrova sumazéja 6,5 procentais

IS pirmyjy apkrovy deriniy paimtos apkrovos reik§mes 228,77 kN ir 214,78 kN tarpusavyje skiriasi
6,51 procentais. 22 pav. matyti, kad esant tokiam apkrovos sumaz¢jimui, nuosédis sumaz¢ja nuo 4,49
procenty iki 9,41 procento. Vidutinis apkrovos sumazéjimas — 6,53 procento. Galima teigti, kad
minétame apkrovy diapazone nuosédzio sumaz¢jimas yra beveik identiskas apkrovos sumazejimui.

Rezultato pasikeitimas proc.
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Keic¢iama savybé

e=@== Apkrova

23 pav. nuosédzio sumazéjimas, kai apkrova sumazéja 45,3 procentais

IS antrojo ir tre¢io apkrovy derinio paimtos apkrovy reikSmeés 214,78 kN ir 117,44 kN skiriasi 45,32
procentais. Grafikas 23 paveikslélyje rodo, kiek procenty sumazéja pamato nuosédis, kai apkrova
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sumazéja prie$ tai paminétais dydziais. ReikSmés svyruoja nuo 45,00 iki 52,81 procento. Vidutiné
reik§meé — 46,82 proc. Galima teigti, kad minétame apkrovy diapazone nuosédzio sumazéjimas yra
beveik identiSkas apkrovos sumaz¢jimui.
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ISvados

Atlikta analizé parodé, kad rezultatai, skai¢iuojant nuoséd; skirtingais metodais, tarpusavyje
skiriasi iki 2,5 karto. Taip yra todél, kad skirtingi metodai daro skirtingas prielaidas, o kai kurie
jvesties duomenys yra svarbiis tik tam tikrai konkreciai situacijai (grunto vienalytiSkumas, poliaus
ilgis ir t.t.).

9 1§ 10 pasirinkty metody parod¢, kad didinant poliaus ilgj nuosédis nuosekliai mazéja, nes
padidéja Soninio pavirSiaus plotas ir poliaus Soniné trintis su gruntu. Programos RSAP metodo
rezultatai parod¢ didéjant] nuosédj, nes metodas nevertina Soninés trinties, o padidéjes poliaus
ilgis reiskia didesnj pacio poliaus svorj, kas reiSkia didesnj nuosédj.

Nustatyta, kad poliy veikianti apkrova néra esminis kriterijus, lemiantis skai¢iavimo metodo
pasirinkima. Keiciantis apkrovai nuosédis keiciasi proporcingai ir nenukrypsta daugiau kaip 2
procentais.

Poliaus skersmuo ir ilgis turi didesng jtaka metodo pasirinkimui, nes keiCiantis Siems kriterijams
nuosédzio (rezultato) reikSmé stipriai keiciasi. Labiausiai iSsiskiria Bowles ir sumavimo metodai,
kur pakeitus atitinkamai skersmen; ir ilgj, galutinis nuosédis pasikeité 60,71 proc. ir 60,21 proc.
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Priedai

1. Polinio pamato skaiciavimy ataskaita i§ programos RSA Pro.
2. Polinio pamato skai¢iavimy ataskaita i§ programos Pile CPT.

3. Poliniy pamaty skai¢iuojamosios schemos programoje RSA4 Pro.
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Level:

e Name

o Reference level

e Concrete creep coefficient
e Cementclass

e Environment class

e Structure class

Column: Column1
Number of identical elements: 1

2.1 Material properties:

e Concrete
Unit weight
Aggregate size

¢ Longitudinal reinforcement:
Ductility class

¢ Transversal reinforcement:

2.2 Geometry:

221 C

Diameter
2.2.2 Height: L
2.2.3 Slab thickness
224 Beam height
2.2.5 Cover

2.3 Calculation options:

Calculations according to
Seismic dispositions

Precast column

Pre-design

Slenderness taken into account
Compression

Ties

Fire resistance class

24 Loads:

Case Nature Group
(kN*m)

DL1 dead load(Structural) 1

Y- load factor

2.5 Calculation results:

Safety factors Rd/Ed = 4,11 > 1.0

2.5.1 ULS/ALS Analysis

Design combination: 1.35DL1 (C)
Combination type: ULS

:-4,00 (m)
SQp = 2,77
:N

: XC2

1S4

: C25/30 fek = 25,00 (MPa)

: 2501,36 (kG/m3)

: 20,0 (mm)

:B500C fyk = 500,00 (MPa)
:C

: B500C fyk = 500,00 (MPa)

=40,0 (cm)
=4,00 (m)
=0,00 (m)
=0,00 (m)
=4,0 (cm)

: EN 1992-1-1:2004/A1:2014
: No requirements

:no

: no

:yes

: with bending

: to slab

: No requirements

Y N MyA MyB MyC MzA MzB MzC
(kN)  (kN*m) (kN*m) (kN*m) (kN*m) (kN*m)

1,35 241,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Internal forces:

Nsd = 325,49 (kN) Msdy = 0,00 (kN*m) Msdz = 0,00 (kN*m)
Design forces:
Cross-section in the middle of the column

N = 325,49 (kN) N*etotz = 6,51 (kN*m) N*etoty= 6,51 (kN*m)
Eccentricity: ez (My/N) ey (Mz/N)
(cm) (cm)
Initial e0: 0,0 0,0
Imperfection ei: 1,0 1,0
| order (e0 + ei) eOEd: 1,0 1,0
Minimal eEdmin: 2,0 2,0
Total eEd: 2,0 2,0

2.5.1.1. Detailed analysis-Direction Y:

2.5.1.1.1 Slenderness analysis
Non-sway structure

L (m) Lo (m) A Aim
4,00 4,00 40,00 27,20 Slender column

2.5.1.1.2 Buckling analysis

MA = 0,00 (kN*m) MB = 0,00 (kN*m) MC = 0,00 (kN*m)
Case: Cross-section in the middle of the column, Slenderness taken into account
MO = 0,00 (kN*m)
MO = max(|MOe|, [IMOemin|) = 0,00 (kN*m)
MOe = 0.6*M02+0.4*M01 = 0,00 (kN*m)
MOemin = 0.4*M02 = 0,00 (kN*m)
MO01 = min(|MA|; |MBJ|)
MO02 = max(|MA|; |[MB|)
| MA|>]| MB | = MO01 = MB, M02 = MA

ei =01*lo/2=1,0 (cm)
01 =00 * ah * am = 0,01
0o = 0,01
oh =1,00
am = (0,5(1+1/m))*0.5 = 1,00
m = 1,00
Method based on nominal stiffness

p
+(NB/N)—l

B=1,23
Nb = (22 * EJ)/ l0"2 = 797,27 (kN)
EJ = Kc*Ecd*Je+Ks*Es*Js = 1292,48 (kN*m2)
pef = 2,05
Je = 125663,7 (cm4)
Js = 428,9 (cm4)

=1,85

Kc=0,01 ()

Ks = 1,00 ()
MEdmin = 6,51 (kN*m)
I . p

g =Maxa M, ol 1+ M o
(N,/N)-1
=6,51 (kN*m)
2.5.1.2. Detailed analysis-Direction Z:

MA = 0,00 (kN*m) MB = 0,00 (kN*m) MC = 0,00 (kN*m)

Case: Cross-section in the middle of the column, Slenderness not taken into account
MO MO = max(|MOe|, [MOemin|) = 0,00 (kN*m)
MOe = 0.6*M02+0.4*M01 = 0,00 (kN*m)
MOemin = 0.4*M02 = 0,00 (kN*m)
MO01 = min(|MA|; [MB|)
MO02 = max(|MA|; |[MB|)
| MA|>| MB | = M01 = MB, M02 = MA

ei =01*lo/2=1,0 (cm)



01 =00 * ah * am = 0,01
00 = 0,01
oh = 1,00
am = (0,5(1+1/m))*0.5 = 1,00
m = 1,00

Ma = N*ei = 3,25 (kN*m)
MEdmin = 6,51 (kN*m)
MOEd = max(MEdmin,MO + Ma) = 6,51 (kN*m)

2.5.2 Reinforcement:

Real (provided) area

Asr =4,02 (cm2)

Ratio: p=032%
2.6 Reinforcement:
Main bars (B500C):
e 8¢8 1=3,96 (m)
Transversal reinforcement: (B500C):
stirrups: 28 ¢6 I=1,16 (m)
Material survey:
e Concrete volume = 0,50 (m3)
e Formwork =5,03 (m2)
e Steel B500C
e Total weight = 19,70 (kG)
e Density = 39,19 (kG/m3)
e Average diameter =7,0 (mm)
e Reinforcement survey:
Diameter  Length Weight Number
(m) (kG) (No.)
6 1,16 0,26 28
8 3,96 1,56 8

Total weight
(kG)

7,19

12,50
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Level:

e Name :

e Reference level :-4,00 (m)
e Concrete creep coefficient SQp = 2,77
e Cementclass :N

e Environment class : XC2

e Structure class 1S4

Column: Column2..3
Number of identical elements: 2

2.1 Material properties:

e Concrete : C25/30 fek = 25,00 (MPa)
Unit weight : 2501,36 (kG/m3)
Aggregate size : 20,0 (mm)

¢ Longitudinal reinforcement: :B500C fyk = 500,00 (MPa)
Ductility class :C

e Transversal reinforcement: : B500C fyk = 500,00 (MPa)

2.2 Geometry:

221 C

Diameter =40,0 (cm)
2.2.2 Height: L =4,00 (m)
2.2.3 Slab thickness =0,00 (m)
2.2.4 Beam height = 0,00 (m)
225 Cover =4,0 (cm)

2.3 Calculation options:

e (Calculations according to : EN 1992-1-1:2004/A1:2014

e Seismic dispositions : No requirements

e Precast column : ho

e Pre-design :no

e Slenderness taken into account :yes

e Compression : with bending

o Ties : to slab

e Fire resistance class : No requirements

24 Loads:

Case Nature Group Y N MyA MyB MyC MzA

(kN)  (kN*m) (kN*m) (kN*m) (kN*m)

(kN*m)

DLA1 dead load(Structural) 2 1,35 227,11 0,00 000 0,00 0,00

DLA1 dead load(Structural) 3 1,35 129,77 0,00 000 0,00 0,00

Y— load factor

2.5 Calculation results:

Safety factors Rd/Ed = 4,37 > 1.0

2.5.1 ULS/ALS Analysis

Design combination: 1.35DL1 (C)
Combination type: ULS

MzB
(kN*m)

0,00
0,00

MzC

0,00
0,00
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Internal forces:

Nsd = 306,60 (kN) Msdy = 0,00 (kN*m) Msdz = 0,00 (kN*m)
Design forces:
Cross-section in the middle of the column

N = 306,60 (kN) N*etotz = 6,13 (kN*m) N*etoty= 6,13 (kN*m)

Eccentricity: ez (My/N) ey (Mz/N)
(cm) (cm)

Initial e0: 0,0 0,0

Imperfection ei: 1,0 1,0

| order (e0 + ei) eOEd: 1,0 1,0

Minimal eEdmin: 2,0 2,0

Total eEd: 2,0 2,0

2.5.1.1. Detailed analysis-Direction Y:

2.5.1.1.1 Slenderness analysis
Non-sway structure

L (m) Lo (m) A Aim
4,00 4,00 40,00 28,02 Slender column

2.5.1.1.2 Buckling analysis

MA = 0,00 (kN*m) MB = 0,00 (kN*m) MC = 0,00 (kN*m)
Case: Cross-section in the middle of the column, Slenderness taken into account
MO = 0,00 (kN*m)
MO = max(|MOe|, [IMOemin|) = 0,00 (kN*m)
MOe = 0.6*M02+0.4*M01 = 0,00 (kN*m)
MOemin = 0.4*M02 = 0,00 (kN*m)
MO01 = min(|MA|; |MBJ|)
MO02 = max(|MA|; |[MB|)
| MA|>]| MB | = MO01 = MB, M02 = MA

ei =01*lo/2=1,0 (cm)
01 =00 * ah * am = 0,01
0o = 0,01
oh =1,00
am = (0,5(1+1/m))*0.5 = 1,00
m = 1,00
Method based on nominal stiffness

p
+(NB/N)—l

B=1,23
Nb = (22 * EJ)/ 10”2 = 781,71 (kN)
EJ = Kc*Ecd*Je+Ks*Es*Js = 1267,26 (kN*m2)
pef = 2,05
Je = 125663,7 (cm4)
Js = 428,9 (cm4)

=1,80

Kc=0,01 ()

Ks = 1,00 ()
MEdmin = 6,13 (kN*m)
I . p

g =Maxa M, ol 1+ M o
(N,/N)-1
=6,13 (kN*m)
2.5.1.2. Detailed analysis-Direction Z:

MA = 0,00 (kN*m) MB = 0,00 (kN*m) MC = 0,00 (kN*m)

Case: Cross-section in the middle of the column, Slenderness not taken into account
MO MO = max(|MOe|, [MOemin|) = 0,00 (kN*m)
MOe = 0.6*M02+0.4*M01 = 0,00 (kN*m)
MOemin = 0.4*M02 = 0,00 (kN*m)
MO01 = min(|MA|; [MB|)
MO02 = max(|MA|; |[MB|)
| MA|>| MB | = M01 = MB, M02 = MA

ei =01*lo/2=1,0 (cm)



01 =00 * ah * am = 0,01
00 = 0,01
oh = 1,00
am = (0,5(1+1/m))*0.5 = 1,00
m = 1,00

Ma = N*ei = 3,07 (kN*m)
MEdmin = 6,13 (kN*m)
MOEd = max(MEdmin,MO + Ma) = 6,13 (kN*m)

2.5.2 Reinforcement:

Real (provided) area

Asr =4,02 (cm2)

Ratio: p=032%
2.6 Reinforcement:
Main bars (B500C):
e 8¢8 1=3,96 (m)
Transversal reinforcement: (B500C):
stirrups: 28 ¢6 I=1,16 (m)
Material survey:
e Concrete volume =1,01 (m3)
e Formwork = 10,05 (m2)
e Steel B500C
e Total weight = 39,40 (kG)
e Density = 39,19 (kG/m3)
e Average diameter =7,0 (mm)
e Reinforcement survey:
Diameter  Length Weight Number
(m) (kG) (No.)
6 1,16 0,26 56
8 3,96 1,56 16

Total weight
(kG)

14,39

25,01
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Level:

e Name :

e Reference level :-4,00 (m)
e Concrete creep coefficient D, = 2,68
e Cementclass :N

e Environment class : XC2

e Structure class 1S4

Column: Column4..6
Number of identical elements: 3

2.1 Material properties:

e Concrete : C25/30
Unit weight : 2501,36 (kG/m3)
Aggregate size : 20,0 (mm)

¢ Longitudinal reinforcement: : B500C
Ductility class :C

¢ Transversal reinforcement: : B500C

2.2 Geometry:

221 C

Diameter =50,0 (cm)
2.2.2 Height: L =4,00 (m)
2.2.3 Slab thickness =0,00 (m)
2.2.4 Beam height = 0,00 (m)
225 Cover =4,0 (cm)

2.3 Calculation options:

e (Calculations according to : EN 1992-1-1:2004/A1:2014

e Seismic dispositions : No requirements

e Precast column : ho

e Pre-design :no

e Slenderness taken into account :yes

e Compression : with bending

o Ties : to slab

e Fire resistance class : No requirements

24 Loads:

Case Nature Group Y N MyA MyB MyC MzA

(kN)  (kN*m) (kN*m) (kN*m) (kN*m)

(kN*m)

DLA1 dead load(Structural) 4 1,35 248,04 000 000 0,00 0,00

DLA1 dead load(Structural) 5 1,35 234,05 000 000 0,00 0,00

DLA1 dead load(Structural) 6 1,35 136,71 0,00 000 0,00 0,00

Y- load factor
2.5 Calculation results:

Safety factors Rd/Ed = 8,10 > 1.0

2.5.1 ULS/ALS Analysis

Design combination: 1.35DL1 (C)

fox = 25,00 (MPa)

fy« = 500,00 (MPa)

fy = 500,00 (MPa)

MzB MzC
(KN*m)

0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
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Combination type: ULS
Internal forces:
Nsd = 334,85 (kN) Msdy = 0,00 (kN*m) Msdz = 0,00 (kN*m)
Design forces:
Cross-section in the middle of the column

N = 334,85 (kN) N*etotz = 6,70 (kN*m) N*etoty= 6,70 (kN*m)
Eccentricity: ez (My/N) ey (Mz/N)
(cm) (cm)

Initial e0: 0,0 0,0
Imperfection ei: 1,0 1,0

| order (e0 + ei) eOEd: 1,0 1,0

Minimal eEdmin: 2,0 2,0

Total eEd: 2,0 2,0

2.5.1.1. Detailed analysis-Direction Y:

2.5.1.1.1 Slenderness analysis
Non-sway structure

L (m) Lo (m) A Alim
4,00 4,00 32,00 32,97 Short column

2.5.1.1.2 Buckling analysis

MA = 0,00 (kN*m) MB = 0,00 (kN*m) MC = 0,00 (kN*m)
Case: Cross-section in the middle of the column, Slenderness not taken into account
MO = max(|MOe|, [MOemin|) = 0,00 (kN*m)
MOe = 0.6*M02+0.4*MO01 = 0,00 (kN*m)
MOemin = 0.4*M02 = 0,00 (kN*m)
MO01 = min(|MA|; [MB|)
MO02 = max(|MA|; |[MBJ)
| MA|>| MB | = MO01 = MB, M02 = MA

ei=01%lo/2=1,0 (cm)
01 =60 * an * am = 0,01
0o =0,01
ah =1,00
am = (0,5(1+1/m))*0.5 = 1,00
m = 1,00
Ma = N*ei = 3,35 (kN*m)
MEdmin = 6,70 (kN*m)
MOEd = max(MEdmin,M0 + Ma) = 6,70 (kN*m)

2.5.1.2. Detailed analysis-Direction Z:

MA = 0,00 (kN*m) MB = 0,00 (kN*m) MC = 0,00 (kN*m)
Case: Cross-section in the middle of the column, Slenderness not taken into account
MO MO = max(|MOe|, [MOemin|) = 0,00 (kN*m)
MOe = 0.6*M02+0.4*M01 = 0,00 (kN*m)
MOemin = 0.4*M02 = 0,00 (kN*m)
MO01 = min(|MA|; |MBJ|)
MO02 = max(|MA|; |IMB|)
| MA|>]| MB | = MO01 = MB, M02 = MA

ei=01%lo/2=1,0 (cm)
01 =60 * ah * am = 0,01
60 =0,01
oh =1,00
om = (0,5(1+1/m))*0.5 = 1,00
m = 1,00
Ma = N*ei = 3,35 (kN*m)
MEdmin = 6,70 (kN*m)
MOEd = max(MEdmin,MO0 + Ma) = 6,70 (kN*m)

2.5.2 Reinforcement:

Real (provided) area Asr=4,02 (cm2)
Ratio: p =0,20 %

61



2.6 Reinforcement:

Main bars (B500C):
e 8¢8 1=3,96 (m)

Transversal reinforcement: (B500C):

stirrups: 30 ¢6 |=1,47 (m)

3 Material survey:

e Concrete volume = 2,36 (m3)
e Formwork = 18,85 (m2)

e Steel B500C
e Total weight = 66,91 (kG)
e Density = 28,40 (kG/m3)
e Average diameter = 6,8 (mm)
¢ Reinforcement survey:

Diameter Length Weight
(m) (kG)

6 1,47 0,33

8 3,96 1,56

Number
(No.)

90

24

Total weight
(kG)

29,40

37,51
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Analysis of CPT pile

Input data
Date : 2023-01-02

Settings

Mano Pagal eurokodg

Pile CPT
Verification methodology : EN 1997-2
Analysis type : EN 1997-2
Partial factors for resistances (R)
Partial factor on base resistance : Yb = 2,00 []
Partial factor on shaft resistance : Ys = 1,50 [-]
Reduction coefficients
Reduction coeff. of load settlement curve : k= 1,00 [-]
Tests
Vertical offset of the origin Overall depth
No. Test name
dp, [m] dtot [M]
1 Knyga1 0,00 8,00
Test : Knyga1
Cone resistance Local friction Pore pressure
0 0,0 0,0
0,7 0,7 0,7
| |
1,4 1,4 1,4
21 2,1 2,1
2,8 2,8 2,8
3,5 3,5 3,5
4,2 4,2 4,2
4,9 4,9 4.9
5,6 5,6 5,6
6,3 6,3 6,3
7,0 7,0 7,0
7,7 7,7 7,7
8,0 8,0 8,0
0 5 10 15 20 0 200 400500 0
gc [MPa] fs [kPa] uz [kPa]
Table (CPT)
Depth Cone resistance Local friction Pore pressure
o.
d [m] dc [MPa] fs [kPa] uy [kPa]
1 0,00 3,30 59,00 0,00
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Depth Cone resistance Local friction Pore pressure
® dm] qc [MPa] fs [kPa] uy [kPa]
2 0,90 3,30 59,00 0,00
3 0,91 1,70 75,00 0,00
4 1,20 1,70 75,00 0,00
5 1,21 12,70 455,00 0,00
6 2,90 12,70 455,00 0,00
7 2,91 13,00 210,00 0,00
8 6,00 13,00 210,00 0,00
9 7,00 13,00 210,00 0,00
10 8,00 13,00 210,00 0,00

Classification

Sourced CPT : Knyga1
Classification type : Robertson 2010
Penetrometer net area ratio : 0,75

Unit weight : y = 19,00 kN/m3

Classified soils

No. Soil name
1 Sand mixtures - silty sand to sandy silt
2 Sands - clean sand to silty sand
3 Very stiff sand to clayey sand

4 Very stiff fine grained

Basic soil parameters

No. Name Pattern L u LG
(] | [kN/m3] | [kN/m3]
1 Sand mixtures - silty sand to sandy silt ] 22,00 19,00 9,00
2 Sands - clean sand to silty sand 30,00 19,00 9,00
3 Very stiff sand to clayey sand ] 30,00 19,00 9,00
4  Very stiff fine grained 25,00 19,00 9,00

Soil parameters

Sand mixtures - silty sand to sandy silt
Unit weight : Y 19,00 kN/m3

Angle of internal friction : @¢f 22,00 °
Saturated unit weight :  ysgt = 19,00 kN/m3
Type of soil : silt

Sands - clean sand to silty sand
Unit weight : y = 19,00 kN/m3
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Angle of internal friction : @ = 30,00 °
Saturated unit weight:  yggt = 19,00 kN/m3
Type of soil : sand, gravel
Magnitude OCR : OCR<2

Type of grains : sand finer than 600 nm
Very stiff sand to clayey sand

Unit weight : y = 19,00 kN/m3
Angle of internal friction : @ = 30,00 °
Saturated unit weight:  yggt = 19,00 kN/m3
Type of soil : sand, gravel
Magnitude OCR : OCR<2

Type of grains : sand finer than 600 nm
Very stiff fine grained

Unit weight : y = 19,00 kN/m3

Angle of internal friction : @ = 25,00 °
Saturated unit weight :  ysgt = 19,00 kN/m3
Type of soil : clay

Construction

Type of construction : single pile
Design load Fsq = 297,40 kN

Service load Fs = 228,77 kN
Geometry

Type of pile : bored pile(drilling mud, uncased borehole)
Pile material : concrete

Pile length in soll =335 m
Pile head offset above terrain = 0,65 m
Depth of finished grade = 0,00 m

Pile cross-section - circular
Pile diameter d = 0,40 m

Global settings

Analysis based on tests : CPT

The analysis does not consider the influence of negative skin friction.
Partial factor on model uncertainty y.5 = 1,00

Partial factor &3 = 1,32

Partial factor &4 = 1,27

Geological profile and assigned soils

Thickness of layer Depth . .
No. Assigned soil Pattern
t [m] z [m]
1 0,91 0,00..0,91 Sands - clean sand to silty sand
2 0,30 0,91..1,21 Very stiff fine grained
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Thickness of layer Depth . .
No. Assigned soil Pattern
t [m] z[m]
3 1,70 1,21..2,91 Very stiff sand to clayey sand ]
4 5,09 2,91..8,00 Sands - clean sand to silty sand
5 - 8,00...0 Sand mixtures - silty sand to sandy silt -

Bearing capacity calculation - EN 1997-2

Calculation of vertical bearing capacity - intermediate results of tests

Intermediate results CPT - Knyga1

Total resistance Re,i
Skin bearing capacity Rs,i
Base bearing capacity Ryp,i

Medium magnitude of penetration resistance qg| mean
Medium magnitude of penetration resistance qcj mean
Medium magnitude of penetration resistance qcjj| mean
Maximum stress at pile base Pmax base
Reduced stress at pile base Pmax,base,red

Calculation of vertical bearing capacity - intermediate results skin

Intermediate results CPT - Knyga1

No. Depth qcz | Coeff. Skin frict.
[m] [MPa] [-] [kPa]

0,00 3,30 0,0060 19,80
0,90 3,30 0,0060 19,80
0,91 1,70 0,0200 34,00
1,20 1,70 0,0200 34,00
1,21 12,70 0,0060 76,20
2,91 13,00 0,0060 78,00
7 3,35 13,00 0,0060 78,00

D OB W N =

Calculation of vertical pile bearing capacity - intermediate results

936,51
241,74
694,77
13,00
13,00
9,12

= 5528,79

Pile diameter deg = 0,40 m
Pile diameter at base dseq = 0,40 m
Pile area at base A, =0,13 m2
Coeff. of reduc. of pile base bear. capacity a, = 0,50
Coeff. of influence of pile shape s = 1,00
Coeff. of influence of pile widened base B = 1,00

Calculation of vertical bearing capacity - results

Analysis carried out for test: Knyga1

55628,79

Minimum resistance of pile in compression R min = 936,51 kN
Coefficient &4 = 1,27
Mean resistance of pile in compression Rc,mean = 936,51 kN
Coefficient &3 = 1,32
Characteristic pile bearing capacity R¢ = 709,47 kN

kN
kN
kN
MPa
MPa
MPa
kPa
kPa
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385,26 kN
297,40 kN

Design pile bearing capacity Red
Design load Fs.d
Rcg = 385,26 kN > Fg 4 = 297,40 kN
Verification of pile for bearing capacity is SATISFACTORY
Settlement calculation — NEN 6743

Settlement calculation:

Service load Fs = 228,77 kN
Skin bearing capacity Rs = 116,05 kN
Bearing capacity at base Rj = 112,72 kN
Pile base settlement Whase = 6,9 mm
Elastic deformation of pile wg g = 0,3 mm
Overall settlement Wigq = 7,1 mm

Pile settlement calculation - results

For loading Fs = 228,77 kN the pile settlementis =7,1 mm

Name : Settlement Stage - analysis : 1 - -1
Load settlement curve
0,0) 141,9 283,8 425,7 567,6 709,5
: : : : QIkN]
16,0f+-veeveeeeeeveseesesenessssiss e g
32:0 .............................................................................................................................................................. -
TR [FN000000000 9000000000000 0000000000001 HPVSSSSSFSFSUPIUUPROOUOUPOOOINE SO0 SOOI WSSRSSSSSSSSPPSOOSS
640 .............................
O@%m] .......................................................................................................................................................
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