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SMELINIO PAGRINDO ANTRINES DEFORMACIJOS KOEFICIENTO 
NUSTATYMAS 

J. Parasonis, L. Gabrielaitis 

Vilniaus Gedimino technikos universitetas 

I. fvadas 

Smelinis pagrindas, veikiamas apkrovq, defonnuo

jasi tampriai plastiskai, todel, vertinant jo defonnacijas 

ir statinio nuosedZius, nagrinejamos dvi klausimq grupes: 

I. Pagrindo akimirksnines (pinnines) defonnacijos 

ir atitinkami statinio nuosedziai. 

2. Laikui begant besivystanCios defonnacijos (ant

rines) ir atitinkami statinio nuosedziai. 

Pastaraisiais metais projektavimo praktikoje skai

ciuojant nuosedzius taikomas vadinamasis Schmertman

no metodas (taikomas nuo 1970 111. [1]), veliau sio au

toriaus patobulintas kartu su Hartmanu [2]. Remdamie

si minetq ir kitq autori4 [3-8] tyrimais, galime teigti, 

kad smelinio pagrindo defonnatyvumas yra skaiciuoja

mas empiriskai (remiantis lauko testq rezultatais) gau

tomis priklausomybemis arba remiantis tamprumo te

orijos pagrindu sukurtais metodais [9]. Nustatyta, kad 

ir smeliniam pagrindui yra svarbi mineta antroji klau

simq grupe. Taciau tenka pazymeti, kad smeliniam grun

tui sie klausimai istirti nepakankamai, del ko atliekant 

skaiciavimus ivertinami netiesiogiai arba visiskai neiver

tinami. Tokios padeties viena is priezasciq yra ekspe

rimentiniq tyrim4 rezultat4 stoka. Miis4 [I 0] ir kitq au

tori!! atlikti smeliniq pagrindq tyrimai parade, kad 

Schmertmanno metodu gana tiksliai galima apskaiciuoti 

akimirksnini (pinnini) nuosedi. Taciau sis metodas ant

riniq nuosedzitt praktiskai neivertina, del to suminiq 

nuosedziq apskaiciavimo paklaida, palyginti su tikrai

siais suminiais nuosedziais, gali siekti net I 00%. 

2. Tyrimq metodika 

Smelinio pagrindo antrines defonnacijos eksperi

mentiniai tyrimai buvo atlikti specialioje kalibravimo ka

meroje (1 pav.) tyrimq centre ENEL-CRIS Milane (Ita

lija). Tai didelitt matmenq erdvine kamera, i kuri~ gali 
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tilpti 1200 mm skersmens ir 1500 mm aukscio smelio 

pavyzdys (I pav.). Tokio gana didelio smelinio grunto 

pavyzdzio reikejo tam, kad galima blit4 minimizuoti ap

linkos s~lygl! itak~. biitq maziau islaid[! ir tyrimams rei

ketl! maziau laiko. 

1 pav. Plokstes apkrovos testai kalibravimo kameroje: a) 
irengta plokste~ b) plokstes agregatas: I - stand us dang
tis~ 2 - difercncinis manometras, kontroliuojantis spau

dim~ kamerose~ 3 - KK soninis dviejl!_ sienelil! cilin
dras: 4 - sonine gumine membrana~ 5 - vidine kamera: 

6 - isorine kamera: 7 - standus pagrindas: 8 - nuose

dzil!_ fiksavimo keitiklis: 9 - soninio (horizontalaus) sle

gio padavimas: I 0 - vcrtikalaus slegio stiimoklis~ II -

pagrindo membrana: 12 - pagrindo tustuma, pripildoma 

vandens~ 13 izoliacinis strypo remas~ 14 - strypas: 

15 - apkrovos pcrdavimo irenginys~ 16 - standi plokste: 

I 7 - vertikalaus slegio oro ir vandcns rczervuaras: 18 -

horizontalaus slegio oro ir vandens rezervuaras~ 19 -
vertikaliosios apkrovos valdymo sistema 

Fig 1. Plate load testing in calibration chamber: a) plate 

installation~ b) plate assembly 

Smelio pavyzdys yra dedamas tarp dviejq kamerq: 

isorines, kuri yra tarp dvigubo cilindro sieneliq, nusta

tanciq kameros ribas, kurios yra sudarytos is dviejq me

taliniq daliq, sujungtq lankstiska serdimi, ir vidines, kuri 

cilindrin(( sienel(( atskiria nuo gumines membranos ir 



gaubia is sonq bei dugno bazeje esanti smelio pavyzdi. 

Per vandeni su spaudimu, kuris teka abiejose kamero

se, yra irnanoma grunto pavyzdZiui suteikti norimlt item

pimq lygi ir visu kontiiru kontroliuoti horizontaliltsias 

ir vertikaliltsias deformacijas. 

Apatineje kalibravimo kameros (toliau - KK) da

lyje yra itaisytas slankiojantis stumoklis. Pagrindo tus

tuma, esanti tarp dugno membranos ir stiimoklio, taip 

pat su spaudimu pripildoma vandens, per kuri suteikia

mas vertikalus spaudimas KK. Vandens slegis kamero

se reguliuojamas slegimu iJeidziamu oru is dviejq tam 

skirtq oro ir vandens isoriniq rezervuarq. Vienas is jq 

reguliuoja vertikalq spaudimlt, kitas - horizontalq. 

KK buvo suprojektuota atlaikyti vertikalq slegi iki 

I ,5·1 O" Pa ir horizontalq slegi iki 1·1 06 Pa. Stumdomas 

i KK strypas variklio yra valdomas automatiskai, kuris 

leidzia stiimimo greiti varijuoti praktiskai nenutriiksta

mai nuo 0 iki 5 cm/s. Per apkrovos valdymo sistemq_ 

perduodamas judesys yra svelnus ir pastovus. T estq metu 

vertikalioji apkrova matuojama automatiskai. Pavyzdziai 

ruosiami pagal technologijq_ ,lietaus nuosedos". 

Sme1io nusesdinimo prietaisas yra montuojamas virs 

kameros ir susideda is cilindrinio indo, kuriame yra rei

kiamas smelio kiekis bandinio pavyzdziui paruosti, is 

hazes, pritvirtintos prie soninio cilindro aukstesnio krasto 

su dviguba kameros sienele, kuri suteikia smeliui apie 

1000 mm kritimo auksti, ir is difuzoriaus, sudaryto is 

dviejq plienini4 tinkleliq, pritvirtintq prie korpuso, ku

rie yra 200 mm atstumu vienas nuo kito. Tinkleliai 

sklaido smeli taip, kad jis vienodai nusestq. 

Kai KK yra uzdaroma, smelinis bandinys priso

drinamas vandens, is kurio pasalinamas oras. 

Vandens difuzorius yra KK bandinio dugne. Jis su

sideda is plastikiniq koncentriskq 10 mm skersmens 

vamzdeliq, kurie yra apsaugoti sintetinio pluosto me

dziaga, kad i juos nepatektq smelis. 

Atliekant konsolidavima", smelio bandinys su vidu

je esancia plokste apspaudziamas vertikaliai, neleidziant 

defommotis sonams, islaikant pastovq slegi soninese ka

merose. Konsolidavimo proceslt valdo operatorius, o ga

lutinis vienos pakopos itempimq lygis yra pasiekiamas 

50 kPa apkrovimo prieaugiu. Kad nuosedziai stabili

zuotqsi kiekvienoje apkrovimo pakopoje, apkrova buvo 

islaikoma nuo 10 min iki 120 min. Plokstes apkrovimo 

metu yra fiksuojama priklausomybe tarp apkrovos, vei

kiancios plokst((, ir nuosedziq. Testq metu yra kontro

liuojamos bandinio krastines Sltlygos ( 1 lentele ). 
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1 lentele. Testq krastines Slllygos kalibravimo kameroje 

Table 1. Boundary conditions during plate loading tests 

Smelis Testo Nr. DR a' .. a',. Ko OCR 
[-] [-] % kPa kPa [-] [-] 

TS9 301 95,25 115 43 0,38 I 

TS9 302 52,16 113 50 0.448 I 
TS9 303 56,82 313 140 0.447 I 
TS9 304 57.15 214 92 0.428 I 
TS 9 305 44.67 512 2::!4 0.438 I 
TS 9 306 50,82 116 75 0.65 2.698 

TS9 307 95,82 314 123 0.397 I 
TS 9 308 95.82 216 86 0.396 I 
TS9 309 95,82 115 77 0.667 2.730 

TS9 310 94.12 66 26 0.389 I 
TS 9 311 94.69 63 26 0.41 I 
TS9 312 44.67 513 237 0.461 I 
TS9 313 53.17 62 26 0.418 I 

TS <J 314 50.48 6-1 5~ 0.81 7.611 

TS <J 315 4-1.(\7 409 187 0.45 I 
TS<J 316 58.80 -113 185 0.45 I 
TS<J 317 57.15 62 24 0.39 I 
TS 9 318 61.08 216 94 0.43 I 

TS 9 319 59.78 66 55 0.83 6.338 

TS lJ 320 4-1.67 (\(\ 52 0.79 6.540 

TS9 321 6~.05 -112 177 0.43 I 

TS9 322 95.25 31-1 129 0.-11 I 
TS lJ 3°3 9-1.97 6(i (i5 0.977 0.::!73 

TSlJ 32-1 9-1.12 66 27 0.408 I 
TS '! ~P) <J-I.n9 116 47 0.405 I 
TSlJ .326 'J-1.12 (,5 2() 0.4 I 
TS '! 327 93.8-1 66 27 0.40l) I 

TS 9 328 93.8-1 67 ~7 0.390 I 
TS9 329 93.56 (i6 26 0.393 I 

Apkrovos ir nuosedziq priklausomybe pinnajq_ ban

dymo minut(( buvo fiksuojama kas 15 s, toliau sios pri

klausomybes matavimai buvo atliekami kas 60 s. Jeigu 

apkrovos islaikymo metu kas minut(( uzfiksuotose nuo

sedzil! nuo apkrovos priklausomybese neatsiranda poky

ciq 0,00 I tikslumu arba jie yra lygiis nuliui, t. y. nei 

apkrova, nei nuosedis nekinta, pagrindas apkraunamas 

kita apkrovimo pakopa. 

Atlikus 29 gilqji' pamatq_ imituojancius bandymus 

ant to paties Ticino sme!inio pagrindo, bet esant skir

tingoms krastinems sq_lygoms ( 1 lentele) buvo gautos 

santykinio nuosedzio, isreiksto standzios plokstes sker

smens B procentais, priklausomybes nuo itempimo po 

plokstes padu eksperimentines kreives. 2 pav. pateikta 

301 testo eksperimentine santykinio nuosedzio w/B (%) 

priklausomybes nuo apkrovos q (kPa) kreive. 

3. Smelinio pagrindo antrines deformacijos koeficien

to Cm: eksperimentinis nustatymas 

Pagrindo antrines deformacijos koeficiento reiks

me Cm: yra lygi vertikaliai deformacijai per laiko tar

pq logaritmineje laiko t skaleje. Norint is eksperimen

tiskai gautq kreiviq nustatyti sio koeficiento dydi kiek-
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2 pav. Testo Nr. 30 I, atlikto KK, apkrovos ir santykinio 

nuosedzio eksperimentine kreive 

Fig 2. Deep plate loading test (No 301) in calibration 

chamber 

vienai apkrovos islaikymo pakopai, reikia eksperimento 

metu uzfiksuot~ santykinio nuosedzio priklausomybes 

nuo apkrovos grafik~ isskaidyti i viso testo metu uzfik

suot~ apkrovimo pakop4 skaiciLJ.. Kiekvienai apkrovos 

uzdejimo ir islaikymo pakopai turi biiti sudaromas w/B 

ir log(t) priklausomybes grafikas. 

Remiantis Lade [11-12] atliktais eksperimentais ir 

Liu [13] valksnumo deformacij4. analize, esant smul

kiagriidei medziagai, antrinis nuosedis buvo skaiciuoja

mas bendrai imant pirmines konsolidacijos laik~, lyg4 

2 min, ir naudojant antrines deformacijos koeficiento 

CUE reiksmes, gautas is dideles trukmes plokstes ap

krovimo testLJ., vykdyt4 kalibravimo kameroje. 

Remiantis antrines konsolidacijos kreive ir logarit

miniu modeliu, pagrindo antrines deformacijos koefi

cientas Ca£ randamas kaip interpoliacines linijos kam

pas tarp w/B ir log(t) kiekvienoje apkrovimo pakopoje. 

3 pav. yra pateiktas 301 testo, vykdyto KK, nustatytas 

antrines deformacijos koeficiento reiksmes dydis vieno

je is apkrovimo pakop4, esant 1976 kPa itempimams. 

Pagrindo antrines deformacijos koeficiento reiksme CUE 

yra lygi 0,09256. 

3 pav. sugeneruotos lygties tiese geriausiai atitinka 

apkrovos islaikymo metu santykinio nuosedzio ekperi

mentintt kreivtt, kol stabilizuojasi defonnacijos. Laiko 

logaritmineje skaleje 2 min riba geriausiai atitinka pir

mines konsolidacijos pabaig~ ir antrines konsolidacijos 

pradzi~. 

Pagal 3 pav. sugeneruot~ lygti ir, remiantis nau

jausiais valksnumo deformacij4 ant smelinio pagrindo 

tyrimais [ 6, 11, 14, 15], apibendrintai an trines defor

macijos koeficiento israisk~ galima biitq uzrasyti kaip 

logaritminl(: 
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3 pav. w/B - logaritmine T diagrama 

Fig 3. w/B vs. log T 
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(I) 

(w! B J - pagrindo antrines (valksnumo) deformacijos 

normalizuotas nuosedis vienoje apkrovimo pakopoje tam 

tikru t laiko momentu; (w! B J=o - pagrindo pim1inis 

normalizuotas nuosedis vienoje apkrovimo pakopoje 

pradiniu laiko momentu; T- laikas minutemis logarit

mineje skaleje, per kuri ivyksta normalizuotas antrinis 

nuosedis. Remiantis 3 pav. ir (I) lygtimi, vis4. kalibra

vimo kameros test4 kiekvienai apkrovimo pakopai bu

vo nustatytas pagrindo antrines deformacijos koeficien

tas. 

Sudarius kiekvienam gilqji pamat~ imituojanCiam 

kalibravimo kameros testui CUE - q priklausomybi4. 

grafikus bei atsizvelgiant i santykinio tankio DR reiks

miLJ. ivairum~ (1 lentele), visi 29 testai buvo sugrupuo

ti ir sujungti i du s~lygiskai didelio ir mazo santykinio 

tankio CUE - q priklausomybi4. grafikus. 4 pav. pa

vaizduotas bandymLJ., kuri4 santykinis tankis 

DR =44, 7-;.62,05%, pagrindo an trines defommcijos ko

eficientLJ. nuo veikianci4. itempimLJ. priklausomybes gra

fikas logaritmineje skaleje. 5 pav. pateiktas didelio san

tykinio tankio (DR =93,6-o-95,8%) CUE - q priklauso

mybiLJ. grafikas logaritmineje skaleje. 

4. Smelinio pagrindo antrines deformacijos koeficien

to matematine israiska 

Apibendrintai analizei patogiau tureti pagrindo ant

rines deformacijos koeficiento CUE priklausomybt( ne 

nuo absoliucios apkrovos q reiksmes, o nuo jos santy

kines su ribine apkrova reiksmes, t. y. q I qLIM . Pasi-
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5 pav. KK testais gautas Ca£ - q priklausomybes 

grafikas 

Fig 5. Cru: vs q from PLT's in CC 

naudojus su kalibravimo kamera atlikt4 eksperiment4 

rezultatais ir taikant [16] metodiklt, interpoliuojant eks

perimentinius duomenis ir apkrovos bei nuosedzill krei

ves pasiskirstymui taikant hiperbolini desni, buvo ap

skaiciuotos q LIM reiksmes. Tada atlikta Ca£ - q I q LIM 

priklausomybil! didelio ir mazo tankio smeliniams pa

grindams koreliacine-regresine analize. Atlikus analizt( 

gautos tokios priklausomybes: 

didelio santykinio tankio smeliniam pagrindui: 

Cru: = 0,0025 , (2) 

CCJ£ =0,12·-q-+exp[-6,4+7·-q-] (3) 
qLIM qLIM ' 

mazo santykinio tankio smeliniam pagrindui: 

CCJ£ = 0,0015, (4) 
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CCJ£ = 0,12·-q-+exp(-5,6+6·-q-]· 
qLIM qLIM 

(5) 

Sujungus mazo ir didelio santykinio tankio smelio 

eksperiment4 rezultatus i vienlJ: aibt< ir atlikus koreliaci

nt(-regresint( analizt(, gautos tokios priklausomybes: 

CCJ£ = 0,0021 , (6) 

Ca£ =0,03·[-q-]DR +exp(-5,6+6·-q-]· (7) 
qLIM qLIM 

(2), (4) ir (6) lygtys taikomos, kai 0< q I qLIM :5:0,o3. 

(3), (5) ir (7) lygtys taikomos, kai q I q LIM >0,03. Ko

reliacijos koeficient4 reiksmes gautos: (3) lygciai -

R=0,93, (5) lygciai - R=0,86, o (7) lygCiai - R=0,905. 

Tai rodo, kad tankio itak:t pagrindo antrines de

formacijos koeficientui galima ivertinti pagal (7) lygti 

ir praktikoje apsiriboti viena lygtimi siam koeficientui 

apskaiCiuoti. 

2 ir 3 lentelese pateikti eksperiment4 [I 0] sekliojo 

pamato pagrindo antrinio nuosedzio skaiciavimQ rezul

tatai pagrindo antrines deformacijos koeficientui apskai

Ciuoti taikant (7) lygti. Antriniai nuosedziai apskaiciuo

ti pagal lygti [14, 17]: 

~II [ q l ['II·] w= 2B· ..L.J ·Ca£ -_- ·log -' , 
%m lp 

(8) 

w - antrinis nuosedis; n - apkrovimo pakop4 skaiCius 

viso testa metu; t11 i - viso eksperimento laiko trukme 

minus laiko trukmt( iki ,i" etapo pradzios; tp - pirmi

nes konsolidacijos laikas, lygus 2 min, praejt(s iki ap

krovos stabilizavimosi pradzios. Antrinio nuosedzio w 

Iygtyje antrines deformacijos koeficientas yra normali

zuotos apkrovos q I q LIM funkcija. Pliuso zenklas sio

je lygtyje ivertina ca£ kaupimosi efekt<t kiekvienoje 

apkrovos islaikymo pakopoje. Skaitiklis 2B (kur B -

sekliojo pamato pado plotis, lygus I m) ivertina verti

kalil!:sias deformacijas 2B gylyje zemiau pamato pado, 

nes ca£ reiksmes yra sumazintos perpus [1, 2, 10]. 

Akimirksniniai (pirminiai) ir antriniai ( valksnumo) 

deformacijll sukelti nuosedziai didelio ir mazo santyki

nio tankio smeliuose pateikti 4 lenteleje. Duomenys 

sioje lenteleje rodo gerlJ: sutapim:t tarp stebetll ir ap

skaiciuo1!! sekliojo pamato pagrindo nuosedzi4. MT at

veju paklaidos dydis, nustatant antrini nuosedi, siekia 

vos 1%. DT atveju paklaidos dydis buvo apie 25%. 



2 lentele. Antrinio (valksnumo) nuosedZio nustatymas sekliojo pamato pagrindo MT eksperimentu pagal (6), (7) ir (8) lygtis 

Table 3. Computation of secondary settlement by means of empirical (6), (7) and (8) equations in low-density sand 

Mr Ispra q/qllM 0,01629 0,02400 0,03041 0,03701 0,0:1621 0,05548 0,00)39 O,WJ24 

Cre =f(qfquM) 0,00210 0,00210 0,01563 O,QI6ro 0,01787 0,01910 0,01974 0,02008 

C00 log(t nJt 0 ) O,mi87 O,OJ\86 O,fiDJl o.~ 0,05814 0,(X)207 O,(X)IOO 0,05923 

t I t2 t3 t4 Is 16 t7 fg 

til 372fJ,67 mn 3718,67 3ffQ,67 3651,67 3619,67 3587,67 3556,67 2485,37 1373,37 

to mn 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

qllM 1424,01 kPa 

w=2B/IOO"'C00 log(t 11;/t 0 ) 7,10 

3 lentele. Antrinio (valksnumo) nuosedzio nustatymas sekliojo pamato pagrindo DT eksperimentu pagal (6), (7) ir (8) lygtis 

Table 3. Computation of secondary settlement by means of empirical (6), (7) and (8) equations in high-density sand 

DT Ispra q/quM 0,02278 0,03692 0,04857 0,05865 0,07252 

CO£ = j(q /q liM) 0,00210 0,01038 0.01153 0,01256 0,01402 

CO£ log (t 11;/t , ) 0,00633 0,03127 0.03471 0,03776 0,03630 

f I 12 t, t4 f:; 

til 2070,52 min 206X.5 2057,5 2().16,5 2033.5 776,5 

t ) min 2,0 2,0 1.0 2,0 2,0 

qUM 3819,57 kPa 

w=2B/IOO*IC O£ log (t 11;/t n) 2,87 

4 Ientele. ISmatuoti ir apskaiciuoti nuosedziq rezultatai 

Table 4. Comparison between computed and observed settlements 

ISmatuoti nuosedziai (mm) ApskaiCiuoti nuosedziai (mm) 

Akimirksninis Antrinis Suminiai Akimirksninis Antrinis Suminiai Cm: lygtys R 

DT 4,70 2,0 6,70 4,78 

MT 8,30 7,2 15,50 8,40 

DT 4,70 2,0 6,70 4,78 

MT 8,30 7,2 15,50 8,40 

5. ISvados 

1. Antrines deformacijos pagal projektavimo nor

mas yra vertinamos netiesiogiai, o visuotinai priimtas 

Schmertmanno metodas .il! apskritai neivertina. 

2. Atlikti eksperimentiniai tyrimai patvirtino 

Schmertmanno metodo taikymo gerq sutapimq su eks

perimentiniais duomenimis tik akimirksninems (pirmi

nems) deformacijoms. 

3. Atlikus eksperimentiniais tyrimais gautq duome

nl! koreliacin((-regresinl( analizl( gautos priklausomybes 

antriniam pagrindo deformacijos koeficientui apskaiCiuo

ti. Didelio tankio smelio atveju gautai lygCiai (3) kore

liacijos koeficiento reiksme R=0,93, o mazo tankio -

lygtis (5) - R=0,86. 
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2,87 7,65 (6), (7) 0,905 

7,10 15,50 (6), (7) 0,905 

2,21 6,99 (2), (3) 0,93 

4,33 12,73 (4), (5) 0,86 

4. Eksperiment4 rezultatai parode, kad nepriklau

somai nuo smelio tankio, santykinei apkrovai esant iki 

0,03, antrines deformacijos koeficiento reiksmes galima 

laikyti pastoviomis ir lygiomis mazo ir didelio tankio 

smeliui atitinkamai 0,0015 ir 0,0025. 

5. Sujungus mazo ir didelio tankio smeli4 ekspe

rimentus i vienq aibt< ir atlikus koreliacinl(-regresinl( ana

liz((, pagrindo antrines deformacijos koeficientui apskai

ciuoti gauta (7) lygtis, kurios koreliacijos koeficientas 

R=0,905. 

6. Antrines pagrindo deformacijos koeficiento bei ant

riniq nuosedziq skaiciavimai, naudojant siiilomas (6), (7) 

ir patikslintl! (8) lygtis, parode gefl! sutapimq su eksperi

mentq [ 10] metu ismatuotais antriniq nuosedziq dydziais. 
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DETERMINATION OF THE COEFFICIENT OF 
SECONDARY COMPRESSION ON RECONSTITUTED 
SAND BED 

J. Parasonis, L. Gabrielaitis 

Summary 

Experimental results on reconstituted sand bed are de
scribed to define the coefficient of secondary compression in 

sand. Two samples of Ticino sand were reconstituted at two 

different relative densities (DR = 40 and 85%). The observed 
settlements have been compared to those inferred from a 

conventional computation Schmertmann method. This method 

provides an excellent provision of the primary settlement oc

curring in freshly deposited Ticino sand. The coefficient of 

secondary compression Cru: was determined from the data of 

experimental results. Using the correlations regression analy

sis, dependences of Cru: calculation are suggested. And equa
tions (3) for low-density sand and (5) for high-density sand 

have been obtained. Equation (7) determines a common case. 

Equations (3), (5) and (7) were approbated by comparison of 

computed and observed [I 0] secondary settlements. 
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