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Santrauka. Daugeliu atvejy tikroji polio laikomoji galia gali bati nustatyta natiiraliomis salygomis atlikus
polio laikomosios galios statinius arba dinaminius bandymus bei atlikus skaitinj dinaminiy bandymy mo-
deliavimg. Pateikiama idealizuota polio bandymo arba kalimo sistema, kuri apima plakta, kalimo sistema
ir grunto savybes. Nurodoma, kokia informacija reikalinga norint atlikti minétos sistemos analize, apraso-
ma, kaip $i sistema veikia. Pateikta idealizuotos polio bandymo arba kalimo sistemos sprendimo veiksmy
seka — vienmatés bangos sklidimo polyje skai¢iavimo metodas, uzprogramuotas kompiuterinéje programoje
MW387, kuri straipsnio autoriy buvo pakoreguota. Siame straipsnyje nagrinéjama skirtingai pasiskirs¢iusio
grunto stiprio, kintancio isilgai polio, jtaka polio kalimo atsakui, kai visas grunto stipris, kintantis isilgai po-
lio, nekinta, nes, remiantis esant tampriajai stadijai gautais skaitinio modeliavimo rezultatais, nustatyta, kad
grunto stipris, kintantis isilgai polio, vir§ pado vieno polio skersmens intervale yra kur kas didesnis negu per
polio vidurj arba jo virsuje.

Straipsnyje nagrinéjamas 0,8 m skersmens 3 m ilgio polis, esantis smélio grunte. Skai¢iuojant polis yra is-
dalintas i 20 baigtiniy elementy (segmenty). Grafiskai pavaizduota, kaip, priklausomai nuo laiko intervaly,
idealizuotoje polio skai¢iuojamojoje schemoje kinta segmenty greiciai ir poslinkiai. Atlikus polio dinaminio
bandymo skaiciavimus, kai plakto masés ir suminiai grunto stipriai, kintantys isilgai polio, yra skirtingi,
buvo sudaryta nomograma, kuria naudojantis galima nustatyti polio statinj stiprj. Straipsnyje pateikiama,
kaip, naudojantis nomograma, nustatyti polio laikomaja galia, kokie polio dinaminio bandymo duomenys
tam reikalingi.

Reik$miniai ZodZiai: Smith modelis, grunto stipris, smigio bangos sklidimas, nomograma.

1. Ivadas modeliai uzprogramuoti ,I'TI“ (Samson 1963; Lowe-
ry et al. 1969), ,WEAP“ (Goble 1976, 1986) (Wave
Equation Analysis of Pile driving) véliau pervadinta
~GRLWEAP* (Rausche et al. 1988; PDI 2006), ,,ZWA-

VE® (Warrington 1988), ,TAMWAVE®“ (Warrington

Daugeliu atvejy tikroji polio pagrindo laikomoji galia
gali bati nustatyta atlikus statinius arba dinaminius
bandymus. Atliekant dinaminius polio bandymus,
naudojama specialiai tam pagaminta jranga ir polio

laikomajai galiai apskaic¢iuoti matematinis modelis.
Skaic¢iuojama gali biti naudojant Smith (Smith 1960)
arba TNOWAVE (Middendorp 2004) matematinius
modelius. Dazniausiai bangos sklidimo polyje anali-
zei naudojamas Smith modelis. Laikui bégant jis buvo
tobulinamas. Dazniausiai kei¢iamos grunto reologiniy
modeliy, kuriais modeliuojamas polio pagrindo stipris,
kintantis i$ilgai polio, kombinacijos, taip pat gali bati
kei¢iama baigtiniy elementy elgsena. Sie skai¢iavimo

1988) ir t. t. kompiuterinése programose (Rausche
2004; Stain 2005). Skaic¢iuojant bangos sklidima poly-
je, grunto stipris dazniausiai jvertinamas kaip vienodai
pasiskirstes visame polio ilgyje (1 pav., a) arba tiesiskai
didéjantis (1 pav., b) isilgai polio per visg polio ilgj.
Pradinéje poliy kalimo modeliavimo praktikoje
buvo taikomi Niutono désniai, kuriais remiantis buvo
daroma prielaida, kad smiigio metu plakto generuota
energija bus perduodama j polio smailgalj. Deja, tai-
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kant §j metoda, buvo gaunami nepatikimi rezultatai
dél to, kad nebuvo jvertinama plastiné grunto elgsena.
1960 m. Smitas (Smith 1960) pasialé bangos sklidimo
matematinj sprendinj spresti sudétingiems poliy ka-
limo uzdaviniams. Jis pristaté kaltiniy poliy kalimo
uzdavinio diskreciyjy elementy formuluotes, paremtas
vienmatés bangos sklidimo teorija. Nuo tada jo meto-
das buvo tobulintas daug karty. Atliekant polio kalimo
analize minétu metodu, gaunama keletas fiziniy netiks-
lumy, susijusiy su pagrindiniais bangos sklidimo kin-
tamasiais ir polio kalimo operacijoms dél polio, plakto
ir grunto. | plakto charakteristikas jeina termodinami-
nis plakto elgesys (jei naudojamas dyzelinis plaktas),
pagalveélés ir kity priedy savybés. Grunto savybés — tai
grunto stipris, poslinkis, konsolidacijos ir sankabumo
lygis, atsparumas smugiams ir slopinimo konstantos.
Nepaisant $iy netikslumy, bangos sklidimo analizés
metodas buvo sékmingai taikomas inzineriniams ty-
rinéjimams. Lowery (Lowery et al. 1969) atliko nuo-
dugnias poliy kalimo analizés studijas ir sukaré keleta
kompiuteriniy programy versijy, paremty Smith mate-
matiniu modeliu. Siy programy versijy modeliai galé-
jo nustatyti kalimo jtempius polyje ir polio laikomaja
galia generuojant polio pasipriesinimo grunte plakto
smugiui grafiky. Deja, jy modeliai tinkami modeliuoti
tik vienam plakto smagiui, ir polis gali buti dalintas
j ne daugiau kaip ~70 elementy. Be to, Siuose mode-
liuose visada jvertinama nuosava segmenty masé, o
Edwards programoje (Edwards 1969) tokia funkcija
gali baiti nenaudojama. Minétos programos tinkamos
modeliuoti tik viena plakto smuagj i polio vir$y ir ne-
jvertina liekamuyjy jtempiy polyje. Holloway atliko
iSsamia bangos sklidimo analizés programy apzvalga
ir parasé kompiuterines programas, kurias naudojant
galima nustatyti polio laikomaja galig, apribojimus

Grunto pavirsius
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ir kiekvieno modelio ypatumus. Taip pat j Holloway
skai¢iavimo modelius buvo jtraukti liekamyjy jtempiy
skai¢iavimai tiems atvejams, kai plaktas smagiuodavo j
polio vir$y. Liekamieji jtempiai ir jy svarba buvo zino-
mi daug anksciau, taciau jie nebuvo vertinami atliekant
ciklinius poliy kalimo analizés skai¢iavimus. Briaud ir
Tucker (Briaud et al. 1984) atliko i$samig liekamyjy
jtempiy skai¢iavimo apzvalga. Jie analizavo poliy ban-
dymus, kuriuos galima atlikti jvertinant liekamuosius
jtempius. Deja, jy apkrovas — nuosédziy duomenis
paveiké nataralus grunto stipriy pasklidimas ir prasta
duomeny kokybé. Rieke ir Crowser (Rieke et al. 1987)
atliko mechaninius poliy tempimo ir gniuzdymo ban-
dymus jvertindami liekamuosius jtempius. Jie nustaté,
kad liekamieji jtempiai priklauso nuo apkrovimo eigos
ir grunto i$purenimo laipsnio, ir kad vienas arba du
tempimo apkrovos ciklai nevisiskai panaikina lieka-
muosius jtempius. Rieke ir Crowser nepateiké jokiy
sisteminiy skai¢iavimo procedury, kurios bty naudo-
jamos liekamuyjy jtempiy skaitinei analizei atlikti.
Bangos sklidimo polyje analizei atlikti taip pat gali
bati naudojamos komercines programos, tokios kaip
UAB ,,Goble Raushe Linkins and Associates” programa
»GRL" (Goble et al. 1996). ,GRL® programa turi puikiy
galimybiy analizuoti ne tik standartiniy plakty smi-
gius, bet ir dyzeliniy plakty, kuriy apkrovai imituoti
reikia tiksliy termodinaminiy plakto duomeny. ,,GRL®
programa naudoja specialy algoritma dyzeliniy plakty
smugiui imituoti ir gali ribotg laiko tarpa atlikti lieka-
muyjy jtempiy analize. ,GRL® programiné jranga turi
atskirg programg ilgy poliy analizei. Minétuose meto-
duose reikia jvertinti grunto charakteristikas naudo-
jant koeficientus. Tam reikia gery jgadziy arba patir-
ties. ,GRL" kompiuteriné programa, naudodama polio
dinaminio bandymo rezultatus, pati parenka grunto
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1 pav. Skirtingai iSilgai polio pasiskirstes grunto stipris

Fig. 1. Dippendence of variable soil stiffness across the pile
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koeficientus. Taip analizés rezultatai maksimaliai pri-
artinami prie bandymo rezultaty. Turint tinkamiausius
polio pagrindg aprasancius koeficientus, galima tiksliai
prognozuoti polio laikomaja galia.

2. Tyrimo aprasymas

Smith modelis uzprogramuotas kompiuterinéje pro-
gramoje MW87 (Lowely 1988), kuri yra koreguota
straipsnio autoriy. I§ bangos sklidimo analizés, kuri
buvo pateikta Smith, geotechnikos inzinieriai gali nu-
statyti polio dinamine laikomajg galig, kuri lyginama
su statinio bandymo rezultatais (Linkins et al. 2004).
Atliekant statinius bandymus, esant tam tikrai projek-
tinei apkrovai, kyla rizika, kad polio virSus gali suplei-
$éti dél vietinio glemzimo. Tuo atveju labai tinkamas
baty polio dinaminis bandymas.

Siame straipsnyje nagrinéjama skirtingai pasi-
skirsc¢iusio grunto stiprio isilgai polio jtaka polio kali-
mo atsakui, kai visas (suminis) grunto stipris isilgai po-
lio nekinta, nes, remiantis esant tamprios stadijos gau-
tais skaitinio modeliavimo rezultatais, nustatyta, kad
grunto stipris, kintantis isilgai polio, vir§ polio pado
per viena polio skersmenj yra gerokai didesnis negu
per polio vidurj. Sis kitimas parodytas 1 pav. Straips-
nyje lyginami skai¢iavimai, kai grunto stipris, kintantis
isilgai polio $onu, yra pasiskirstes tolygiai (1 pav., a),
tiesiskai didéja per visg polio ilgj (1 pav., b) ir grunto
stipris labai padidéja ties polio padu (1 pav, c).

Kompiuteriné programa ,MW87“ parasyta ,,For-
tran® kalba. Jg paras¢ ,WILD WEST SOFTWARE®
kompanija, kurios kontaktinis asmuo yra Dr. Lee Lo-
wery Jr. i§ Teksaso A&M universiteto Civilinés inZine-
rijos katedros. Kompiuteriné programa ,, MW87“ buvo
parasyta Siems uzdaviniams analizuoti:

1) nustatyti jtempius polyje, atsirandanéius ban-

dymo arba kalimo metu;

2) nustatyti nuo plakto smugio atsirandancius po-
lio poslinkius;

3) priklausomai nuo grunto savybiy, nustatyti
bandymo arba kalimo metu polio smigimag j
grunta.

Idealizuota polio bandymo arba kalimo sistema
pateikta 2 pav. Ji apima plakta, kalimo sistemg ir grun-
to savybes.

Skai¢iuojamoji schema gali buti lengvai koreguo-
jama, pavyzdziui, tarp plakto ir polio pridedant gal-
venos antgalj. Kintamieji, aprasantys elementy mases,
zymimi WAM. Kintamieji, aprasantys vidines spyruo-
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2 pav. Idealizuota polio bandymo arba kalimo sistema

Fig. 2. Idealization of pile test or hammering scheme

kles (pagalvéles ir polio spyruokles), Zymimi XKAM.
Grunto spyruokliy (i$oriniy spyruokliy) kintamieji zy-
mimi XKIM. Grunto slopintuvy kintamieji Zymimi SJ.
Norint atlikti minétos sistemos analize, reikalinga
tokia informacija:
1. Poliakalé:
1.1. Plakto greitis smiigio metu.
1.2. Plakto mase.
1.3. Sprogimo jéga (jei naudojamas dyzelinis
plaktas).
1.4. Antgalio masé (jei naudojamas dyzelinis
plaktas).

2. Polio kalimo priedai:
2.1. Spyruoklés standis, jei naudojama pagalvé-
lé tarp plakto ir antgalio.
2.2. Antgalio masé.
2.3. Spyruoklés, esancios tarp antgalio ir polio,
standis (jei naudojama).

3. Polio charakteristikos:
3.1. Bendras ilgis ir skerspjavio charakteristi-
kos (jei polis yra vienodo skerspjavio).
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3.2. Skirtingy skerspjuviy ilgiai kiekvienam
skerspjviui (jei polis yra nevienodo skers-
pjavio).

3.3. Nuosava polio medziagos masé.

3.4. Polio medziagos deformacijy modulis.

3.5. Polio medZiagos slopinimo koeficientas.

4. Grunto charakteristikos:

4.1. Polio jgilinimas grunte.

4.2. Grunto tipai, esantys isilgai polio (grunto
litologinis pjavis).

4.3. Statinis grunto stipris ir dydis isilgai polio.

4.4. Statinis grunto stipris po polio padu.

4.5. Maksimaliai tampris grunto poslinkiai is-
ilgai polio ir po polio padu.

Atkreiptinas démesys j tai, kad programa pateikia
vieno plakto smigio atitinkamai jgilintam poliui j ati-
tinkama gruntg su atitinkamomis savybémis sprendinj.

Smith (1960) pateiké bangos sklidimo analizés
matematine realizacija. Sprendinys grindziamas dis-
kreciyjy elementy saveika esant tikrajai plakto, polio
ir grunto sistemai. Plakto ir polio sistema pateikiama
kaip daug masiy, sujungty spyruoklémis. Daroma
prielaida, kad visos spyruoklés yra tobulai tamprios, o
gruntas modeliuojamas kaip spyruoklé ir slopintuvas,
kuris literatiroje daznai vadinamas Kelvin ir Voight
modeliu. Sgveika tarp kiekvienos masés ir spyruoklés
skai¢iuojama kiekvienu laiko intervalu, kad, esant pa-
teiktam grunto atsparumui, bty nustatomas polio po-
slinkis, jéga ir grunto poslinkis vienam plakto smugiui.
Smith sprendinys gali buti apibendrintas (1)-(5) lygti-
mis. Plakto, polio ir grunto sistema yra pateikta 1 pav.

Dy =Dy g+ AL (1)
Ciy=D;y =Dy 5 (2)
E,=C K (3)
R, = (Di,t =D, )-K';-(1+]; 'Vi,t—l); (4)
Vig =Viga +(Fy —Fy =Ry )-g- At/ W (5)

¢ia: D - polio elemento i poslinkis ¢ laiku; v - polio
elemento greitis; C — spyruoklés spadumas; F - su-
spaustos spyruoklés jéga; K — polio spyruoklés standis;
R - polio elementg veikiantis grunto atsparumas; D’ —
plastiniai grunto poslinkiai; K’ — grunto spyruoklés
standis; ] - slopinimo koeficientas; g - laisvojo kritimo
pagreitis; W - 1-ojo elemento masé; i — elemento nu-
meris; At — iteracijos laiko intervalas; ¢ — laiko interva-
lo numeris.
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Nustatant grunto atsparumg kalant polius, Smith
pasitlé naudoti tampriai plastinj modelj. Daroma
prielaida, kad gruntas susispaudzia tampriai iki tam
tikry poslinkiy. Pasiekus tam tikra poslinkj, gruntas
deformuojasi plastiskai veikdamas polj pastovia jéga,
buvusia prie$ pat plastinj suirima, nepriklausomai nuo
poslinkio. Kai po plakto smagio gruntas, esantis isilgai
polio, baigia deformuotis plastiskai, polis atSoka atgal
per didZiausios tamprios grunto deformacijos atstuma.
Likusi polio ir grunto deformacija yra plastiné. Kitais
zodZiais tariant, jeigu bendras polio poslinkis yra ma-
zesnis negu didziausia tampri grunto deformacija,
teoris$kai polis néra jkalamas j pagrinda. Néra lengva
tiksliai jvertinti didZiausia tamprig grunto deforma-
cija, nes jis kinta. Dazniausiai literatiroje pateikiama
2,5 mm verté (Miyasaka et al. 2006).

3. Bandymo rezultaty analizé

Naudojant literataroje pateikiama verte, dazniausiai
gaunami kai kuriems grunto tipams ar salygoms ne-
patenkinami rezultatai, ypa¢ kai analizuojami lauko
eksperimento duomenys.

Kai polis sminga j grunta, grunto stipris poliui
smingant dideliu grei¢iu yra didesnis negu smingant
mazu. Slopinimo dydis yra proporcingas greiciui, todél
slopinimo koeficientas yra proporcingumo konstanta.
Slopinimas yra laikinas ir jis nedaro jtakos polio pa-
grindo statiniam atsparumui (zr. (4) lygtj). Kol gruntas
po polio padu yra i§spaudziamas arba teka statmenai
poliui, gruntas, esantis isilgai polio, yra kerpamas. To-
dél slopinimo konstantos po polio padu ir isilgai polio
néra tokios pacios.

Originaliame Smith metode Zemés traukos veiki-
mas néra jvertintas. Jis jtrauktas j keliy autoriy, tokiy
kaip Edwards (Edwards 1969), Lowery (Lowery et al.
1969), skai¢iavimo modelius. Jy modeliuose jvertintas
Zemés traukos ir pladrumo, esant pozeminiam vande-
niui, efektas.

Atsizvelgiant j zemés traukos ir pladrumo po-
veikius, kurie Zzymimi simboliais BE (5) lygtis atrodo
Sitaip:

At
Vit = Vit +|:(E',t—1 —E =R )+W, 'B'FJ R (6)
1

Po plakto smugio banga, kuri nukeliavusi iki polio
pado ir grjzusi j polio virSy, vadinama atsaku. Grjzu-
sios bangos charakteristikos priklauso nuo plakto tipo,
plakto masés, grunto savybiy ir polio vientisumo. Poliy
atsaky btina jvairiy, pagal juos galima spresti apie po-
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lio poslinkj, polio tempimo jégas arba jtempius polyje
(CAPWAP 1990). Sios informacijos reikia polio laiko-
majai galiai ir polio vientisumui nustatyti.

(1)-(5) lyg¢iy skaitinis integravimas atliekamas
baigtiniy skirtumy metodu. 2 pav. pavaizduota skai-
¢iuojamoji schema, kuriai spresti reikia atlikti $iuos
Zingsnius:

1. Pradinis vir§utinio segmento greitis yra lygus

plakto grei¢iui smugio metu.

2. Skaic¢iavimo laiko intervalas ¢ yra laikytinas
1/5000 sek. eilés.

3. Laikytina, kad plakto greitis nekinta pirmame
laiko intervale ¢, paskui skai¢iuojamas naujas
plakto poslinkis.

4. Kadangi visy likusiy masiy greiciai yra lygts
nuliui, po pirmo laiko intervalo jy greiciai ne-
pakis.

5. Dél plakto poslinkio pirmame laiko intervale
susispaudzia virSutiné spyruoklé ir dél to at-
siradusi jéga gali buti suskai¢iuota naudojant
spyruoklés standj.

6. Jéga, atsiradusi polio antgalyje, veikia plaktg ir
antgalj. Si i$balansuojanti jéga mazina plakto
greitj ir didina polio antgalio greic¢io atsiradi-
mg. Skai¢iuojami nauji plakto ir polio antgalio
greidiai, Kiti grei¢iai lieka lygts nuliui.

7. Skai¢iuojamas antras laiko intervalas .

8. Laikytina, kad plakto ir polio antgalio greiciai
nekinta per laiko intervala ¢, suskai¢iuojami
nauji jy poslinkiai. Sie nauji poslinkiai sukelia
naujus pirmos ir antros spyruokliy susispaudi-
mus, i$ kuriy suskai¢iuojamos naujos jégos. Dél
to pirmose trijose masése kyla sistemg isba-
lansuojancios jégos, paskui skai¢iuojami nauji
greic¢iai. Tokia procediira vykdoma tol, kol ran-
dami didziausi poslinkiai ir jtempiai.

Atkreiptinas démesys j tai, kad analizés rezultatas
yra vieno plakto smugio atitinkamai jgilintam poliui j
atitinkama gruntg su tam tikromis savybémis. Norint
nustatyti smugiy, reikalingy sukalti polj per 10 cm,
skai¢iy, daroma prielaida, kad smugiai j polio vir$y bus
vienodi kalant 10 cm, t. y. imamas polio jkalimo gylis
nuo vieno smugio.

Skaiciuojant néra nustatytas didziausias laiko in-
tervaly skaicius. Vis délto pastebéta, kad reiksmingas
skai¢iavimo rezultaty dydis paprastai gaunamas tik po
keliy i$ eilés einandiy laiko intervaly. Kad uzdavinio
sprendinio rezultatai baty adekvatis, naudotina (7)
lygtis, kuri padés nustatyti iteracijy skaiciy.

NSTOP = 30Lp /Lmin’ (7)
¢ia: Ngpop — didZiausias iteracijy skaicius; L,- polio
ilgis; L, ;,, — analizéje naudojamo trumpiausio polio se-
gmento ilgis. (Paprastai $is skai¢ius yra didesnis negu
reikia, todél programoje MW87 yra jtraukta skaicia-
vimo nutraukimo funkcija, kuri trumpina programos
veikimo laikg.)

Detalesnis Smith sprendinio aprasas pateiktas
Smith straipsnyje (1960), Edwards (1969), Lowery
et al. (1969) darbuose.

I kompiuterinés programos ,MW87“ koda buvo
jvesti tokie pakeitimai:

« Grunto stiprio kitimo isilgai polio, kuris padidé-
ja ties polio padu, skai¢iavimas (1 pav., ¢) ban-
gos sklidimo analizei atlikti.

o Jvesti kintamieji ir padidinti skaic¢iy masyvai.

o Pakeistos duomeny jvedimo ir isvedimo tvar-
kos. Koreguotoje programoje kodas koreguotas
taip, kad duomeny jvedimo byloje buty galima
rasyti komentarus apie jvedamus duomenis.

o Reikiamy skai¢iavimo rezultaty jrasymas skai-
¢iavimo rezultaty byloje. Programa gali jrasyti
skai¢iavimo duomeny byloje visy laiko intervaly
arba visy masiy greicius, arba visy masiy poslin-
kius, arba jégas, atsirandancias tarp masiy arba
grunto statinio stiprio ties kiekviena mase.

Gauti skaic¢iavimo rezultatai pavaizduoti naudo-
jant kompiutering programg ,,Matlab®.

Straipsnyje nagrinéjamas 0,8 m skersmens 3 m
ilgio polis, esantis smélio grunte. Skai¢iuojant polis
iSdalintas j 20 baigtiniy elementy (segmenty). Lai-
kytina, kad analizuojamo polio grunto stipris, esan-
tis iSilgai polio, yra 565,2 kN, o ribiné grunto stiprio
jéga po polio padu yra 1442,0 kN. Skai¢iuojant grunto
stipri, esantj isilgai polio, laikytina, kad smélio grunto
slopinimo koeficientas yra 0,164 s/m, o skaiciuojant
grunto stiprj po polio padu, slopinimo koeficientas yra
0,495 s/m. Kompiuteriné programa grunto stiprj, esan-
tj isilgai polio, jvertina kaip spyruokles, kuriy standu-
mas yra grunto stipris, padaugintas i$ elemento ilgio.

Skai¢iuojant laikoma, kad ribinis grunto, esancio
isilgai polio ir po polio padu, stipris bus pasiektas, kai
polio elementas pasislinks yra 2,5 mm. Polio pagrindo,
esancio isilgai polio, stipris pateiktas 1 pav. Idealizuo-
tos polio skai¢iuojamosios schemos, kai grunto stipris,
esantis iSilgai polio Sonu, pasiskirstes kaip 1 pav,, a, b,
¢, segmenty greiciy per laika skaic¢iavimo rezultatai pa-
teikti 3 pav., segmenty poslinkiy per laika skaic¢iavimo
rezultatai pateikti 4 pav.
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3 pav. Idealizuotos polio skai¢iuojamosios schemos segmenty
grei¢iy per laika skaic¢iavimo rezultatai

Fig. 3. Idealizated segments speed of pile
scheme versus time

Vertikalusis grei¢io mastelis yra 1:5, o vertikalu-
sis poslinkio mastelis — 50:1. I§ skai¢iavimo rezultaty
matyti, kad, esant skirtingai pasiskirs¢iusiam grunto
stipriui i$ilgai polio, bangos greitis ir poslinkiai polyje
mazai kinta, t. y. kinta 3 proc.

Atlikus polio dinaminio bandymo skai¢iavimus,
kai plakto masés ir grunto stiprio, esancio isilgai po-
lio, dydziai yra skirtingi, buvo sudaryta nomograma,
kuria naudojantis galima nustatyti polio statinj stiprj
(5 pav.). Norint nustatyti polio laikomaja galig, reikia
atlikti bent vieng polio statinj bandymg tokiomis pat
inzinerinémis geologinémis salygomis arba naudotis
lyginamaja patirtimi.

Polio laikomoji galia, naudojant nomograma, yra
nustatoma taip:

- Atliekamas vieno arba keliy poliy statinis ban-

dymas ir nustatoma polio statiné laikomoji galia.

- Atliekamas polio dinaminis bandymas ir nusta-
tomas polio liekamasis poslinkis.

- Nomograma yra kalibruojama - esant atitinka-
mai dinaminio bandymo sistemai ir atitinka-
mam poliui, nustatomas dinaminis polio atspa-
rumas.

Reikalingi $ie polio dinaminio bandymo duo-
menys: plakto masé, plakto kritimo greitis smagio su
bandomuoju poliu pradzioje (greitis apskai¢iuojamas
pagal (8) formule), liekamasis polio vir§aus poslinkis.

v= /2g-Hp, (8)

69
Polio plakto elementas ~ Vir$utinis polio elementas
\
T T

20 ..........-:..............:.. ............i.. .;... .....,i..\......... -
2 2 : ; 1 \
s 18 P - prETTTRRRR TR eyt neeAs eanar)
2 - :
= 16 T T Eo -
= : ) - x
s 14 - A B 1 = -
< : ] ¥
= i — —
512 o S s ~
L :
10 S e ]
oy — T i
g 8 d Py .
3 { "
g - ]
g 6 : P S S
g : =
£ 4 ; -
) : i
mo, ARSI eeees e ST ST =

0 i i I 1

0 20 40 60 80 100 120

Apatinis polio elementas

Laiko intervalai (time intervals), 1/10 000 s
4 pav. Idealizuotos polio skai¢iuojamosios schemos segmenty

poslinkiy per laika skai¢iavimo rezultatai

Fig. 4. Idealizated segments displacements
of pile scheme versus time

¢ia: v — plakto greitis smugio su poliu pradzioje; g -
laisvojo kritimo pagreitis (g = 9,81 m/s?); H,, - polio
kritimo kelias nuo pakelto fiksuoto polio apacios iki
bandomojo polio pagalvés virsaus.

Dinaminis polio atsparumas nustatomas pagal
atlikty bandomojo polio statinio ir dinaminio bandy-
my rezultatus, naudojant nomogramga. Tokiomis pa-
¢iomis arba panasiomis inZzinerinémis geologinémis
salygomis galima atlikti dinaminius bandymus bei,
zinant dinaminj polio atsparumg ir naudojantis 5 pav.

93
(=)
;

—
w

—_
(=}
L

Plakto impulsas (hammers impulse),
m*V, T*m/s

: 0,030

. 0,028 0
0022 0,024 0026 m

0,020 d-‘sg\acemem),

b o, Ol
0018 inkis (pile

Ritgy Plio PO

5 pav. Polio poslinkio, pagrindo dinaminio ir statinio stipriy
santykio bei plakto impulso priklausomybeés

Fig. 5. Pile displacement versus foundation dynamic and static
strengh relation versus hammers impulse
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pateikta nomograma, nustatyti bandomojo polio stati-
ne laikomajg galia.

Sig nomograma rekomenduojama taikyti nau-
dojant tokias pacias nesugadintas bandomojo polio
pagalvéles. Bandomojo polio pagrindas neturéty bati
nuo vibracijy atsparumg prarandantis gruntas. Reikia
parinkti tokj dinaminio bandymo plaktg arba plakto
kritimo aukstj, kad liekamosios polio deformacijos
nevir§yty nomogramoje nustatyty riby. Kitu atveju
naudojant atitinkamo dinaminio bandymo jranga, re-
miantis teoriniais sprendiniais, reikia sudaryti atskirg
nomograma. Bandomojo polio liekamosios deforma-
cijos visais atvejais neturi buti mazesnés negu 2 mm.

Naudojantis 5 pav. pateikta nomograma ir turint
gamybine patirtj, galima parinkti plakta dinaminiam
bandymui arba poliy kalimui. Polio dinaminis atspa-
rumas turi bati nustatytas tik tam tikro skersmens po-
liams.

4. I$vados

1. Netolygus grunto stiprio, esancio i$ilgai polio, ki-
timas polyje daro nedidele jtaka ir bangos greic¢iui
polyje (kinta iki 3 proc.).

2. Jvertinus netolygy grunto stiprio isilgai polio ilgio
pasiskirstyma, kai kitos sglygos vienodos, gaunami
skai¢iavimo metodo paklaidos dydzio poslinkiai.

3. Nomogramoje pateiktos netiesinés priklausomybés
tarp dinaminio bandymo plakto impulso - liekamo-
jo polio virsaus poslinkio — dinaminio atsparumo ir
statinio stiprio santykio.

4. Tolesniy tyrimy tikslas — sulyginti skai¢iavimo re-
zultatus su eksperimentiniais statinio ir dinaminio
bandymy rezultatais.
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THE INFLUENCE OF CHANGING SHAFT FRICTION
OF THE PILE TO WAVE PROPAGATION

K. Kelevisius, J. Améiejus, S. Skuodis

Abstract. In most cases, the bearing capacity of the pile under natural conditions can be determined by applying static and
dynamic pile tests as well as the numerical modelling of a dynamic test. The integrated business problem is employed for
calculating vertical displacements. This integral is calculated using the summing method. In the majority of cases, real pile
strength capacity can be investigated referring to the adapted means of testing applying the mathematical model that can
calculate static or dynamic investigations. The idealized scheme of a pile test is presented including a hammering system
and soil properties. Moreover, information on the analysis and work of the scheme is disclosed. The article also describes
pile hammering models and the equation for Smith method improved by Edwards, Holloway, Briaud and Trucker, Rieke and
Crowser, ,GRL, including the advantages and disadvantages of the introduced method. Smith realized the mathematical
analysis of wave propagation supported by a real hammer-pile-soil scheme by discretic elements interaction. Basing on this
for classical one dimensional method of wave propagation (that is programmed in computer program MW87) the code of
the computer program was changed by authors of this article. When using a computer program, an algorithm for an integral
equation was created. The introduced algorithm was made for counting experimental displacement the growth of which
along the pile was analyzed. All obtained results were compared with the engineering method indicating that difference in
results made less than 2%. Using computer program MW87, a different distribution of shaft friction along the pile was stud-
ied when the total shaft friction in all cases was constant, because, the results of numerical modelling disclosed that the shaft
friction of the pile in one diameter above the pile’s toe was larger than that in the middle or at the top. The hammer-pile-soil
system was analyzed with reference to the impact of the returning wave at the top of the pile. Wave propagation in the pile is
vertical: the first wave moves from the top to the bottom of the pile. When the bottom is reached, impact wave returns to the
top of the pile. All information about the pile of the returning wave is useful as then we can analyze the integrity and bear-
ing capacity of the pile. All this information received from the returning wave is integrated and later shown in the scheme
where we can see all steps of performed operations. This article investigates soil deformations and these deformations in soil
influence for a hammering pile. A pile of 0,8 m in diameter and 3 m in height, which is in sand, is an object of investigation
in this article. For calculation purposes, the pile is divided into 20 segments. Changes in velocities and displacements of
pile segments during analysis are graphically shown. After calculating tests on pile dynamics considering different masses
of hammers, falling heights of hammers, contribution of shaft friction and static resistances of the piles, a nomograme for
determining static resistance of the pile was made. The article explains how the use of the nomograme determines static
resistance of the pile and what data on conducting a pile test are needed.

Keywords: Smith model, soil resistance, impact wave propagation, nomograme.

Kestutis KELEVISIUS. A PhD student at the Department of Geotechnical Engineering, Vilnius Gediminas Technical Uni-
versity (VGTU), Lithuania. Research interests: interaction of strata and foundations.

Jonas AMSIEJUS. Prof. Dr at the Department of Geotechnical Engineering, Vilnius Gediminas Technical University
(VGTU), Lithuania. Research interests: mechanical properties of soil, determination of load intensity and deformations to
strata.

Sariinas SKUODIS. An MA student at the Department of Geotechnical Engineering, Vilnius Gediminas Technical Univer-
sity (VGTU), Lithuania. Research interests: evaluation of factors influencing soil - structure interaction.





