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CENTRISKAI APKRAUTlJ GRF;ZTINilJ POLilJ TARPUSAVIO SJ\VEIKOS 
JVERTINIMAS PROJEKTUOJANT POLINIUS PAMATUS 

n. Slizyte 

Vilniaus Gedimino technikos universitetas 

1. fvadas 

Didziuosiuose miestuose nauji statiniai bei pasta­

tai daZnai statomi tankiai uzstatytose teritorijose, ku­

riose naujq pamatq irengimas statybininkams kelia ne­

mazq problemq. Miesto centre tenka atsisakyti iPrasti­

niq seklii.J.iq pamatq, kurie irengiami pamatq duobese, 

net jeigu geras gruntas sliigso negiliai. Miesto centre 

brangstant zemes sklypams tenka statyti maz~ uzstato­

mqji plot~ turincius aukstus pastatus, kuriq apkrovos, 

net naudojant siuolaikines lengvas konstrukcijas, neis­

vengiamai dideja. Del siq priezasciq salyje daznai pro­

jektuojami bei irengiami poliniai pamatai. 

Euronormos 7 [1] poliq bandymus statine apkrova 

rekomenduoja vykdyti pagal ISSMFE parengt~ metodi­

k~ [2]. Rekomenduojama statine apkrova isbandyti du 

polius kiekvienoje geotechnineje situacijoje. Jeigu saly­

je yra sukauptas patyrimas bandant bei projektuojant 

polinius pamatus, galima bandyti maziau poliq. Lietu­

voje siuo metu galiojanciuose standartuose [3] numaty­

ta, kad irengus polinius pamatus biitina isbandyti stati­

ne apkrova - maziausiai 0,5% atsitiktinai parinktq visq 

poliq, bet ne maziau kaip du. Tai daroma, norint pa­

tikrinti projektuojant priimtus sprendimus ir isvengti ga­

limq dideliq nuostoliq del netikslaus geotechniniq duo­

menq interpretavimo. Taciau polinis pamatas paprastai 

susideda is keliq poliq, isdestytq tam tikrais atstumais, 

virsuje sujungtq standZiu rostverku. Grupeje esancio po­

lio priklausomai nuo aplink esancio grunto savybi4, po­

lio geometrijos, santykinio atstumo tarp poliq r/D, po­

lio irengimo technologijos darbas skirsis nuo atskirai 

irengto analogisko polio darbo. 

Sio straipsnio tikslas - parodyti, kaip galima pro­

jek-tuoti polinius pamatus, ivertinant poliq tarpusavio 

s~veik~ ir atskirojo polio bandymq rezultatus. Be to, 

gautus rezultatus palyginti su rezultatais, gautais tai-
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kant siuo metu paplitusi s~lyginio pamato skaiciavimo 

metod~. 

2. Poliniq pamatq nuosedziq skaiciavimas 

Poliniq pamatq skaiciavim~ galima suskirstyti i du 

etapus: pagrindo laikomosios galios bei deformacijq ir 

polinio pamato, kaip savarankiskos konstrukcijos, skai­

Ciavimas. Geotechnikoje pagrindo laikomoji galia bei 

deformacijos yra du vienas nuo kito neatsiejami daly­

kai. Nuo to, kokios yra leistinosios pagrindo deforma­

cijos, priklauso jo skaiciuojamoji laikomoji galia bei 

pagrindo skaiCiuojamasis stipris. Siuo metu Lietuvoje 

poliniq pamatq nuosedziai skaiciuojami laikant, kad 

gruntas tarp poliq bei patys poliai yra absoliuCiai stan­

diis, t. y. nesideformuoja, o deformacijos atsiranda s~­

lyginiam pamatui veikiant zemiau polio pado esanti 

grunt~ (1 pav.). Dazniausiai tokiq pamatq nuosedziai 

skaiciuojami sumavimo metodu [4-5]. 
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1 pav. Nagrinejamo polinio pamato schema: I, 2, 3 -
ypatingi poliai 

Fig 1. The scheme of analysed pile foundation. 1, 2, 
3 - special piles 



TaCiau tai ne vienintelis polinitt pamatq nuosedzitt 

nustatymo biidas. H. G. Poulos, nagrinedamas dviejq 

vienodtt politt grup(( [6] (2 pav.), pasiiili: grupese esan­

ciq politt tarpusavio s~veik~ vertinti s~veikos koeficien­

tu a, kuris parodytq, kokia apkrauto polio nuosedZio 

dalis tenka salia esanciam neapkrautam poliui: 

S· . 
l,j 

aiJ=--, 
, si 

(1) 

s - centriskai apkrauto j-ojo polio nuosedis; s .. - salia 
1 ~ 

esancio i-ojo polio papildomas nuosedis del j-ojo polio 

itakos. 

Tuo atveju, kai centriskai apkraut~ polini pamat~ 

sudaro daugiau kaip du poliai, remiantis superpozicijos 

principu i-ojo polio nuosedis matematiskai gali biiti uz­

rasytas: 

11 

s · · = N · s1 • "" a· · , IJ ~ IJ 
(2) 

j=l 

N- vidutine apkrova, tenkanti i-ajam poliui; s 1 - i-ojo 

polio nuosedis skaiCiuojant nuo vienetines apkrovos, kai 

j=i, au=l. 

Galimi trys politt sujungimo virsutineje dalyje at­

vejai: 

1) poliai virsuje sujungti absoliuCiai standziu rost­

verku; 

2) poliai virsuje sujungti absoliuCiai liaunu rost­

verku arba jo visai nera; 

D 
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r LIJ 
2 pav. Dviejl.l polil.l grupes suminil.l nuosedzil.l profilis 

Fig 2. Superposition of settlement profiles for two piles 
group 

3) poliai sujungti riboto standumo rostverku. 

Pirmuoju atveju poliai tures sesti vienodai, taCiau 

kiekvienas polis priklausomai nuo jo padeties grupeje 

kitq politt bus veikiamas nevienodai. Todel, kad nuses­

tq tiek pat, kittt maziau veikiami poliai privales perimti 

didesnes apkrovas. Antruoju atveju poliai apkrauti vie­

nodomis apkrovomis, o jq nuosedziq neriboja rostver­

kas, todel tie poliai, kuriems salia esantieji tures ma­

ziau itakos, ses maziau uz tuos, kurie bus daugiau vei­

kiami. Treciasis - tarpinis atvejis, kai poliai perims ne­

vienodas apkrovas ir ses nevienodai priklausomai nuo 

rostverko standumo. 

Siuo metu Lietuvoje galiojancios normos [7] reko­

menduoja skaiciuojant poliniq pamatq nuosedzius tai­

kyti s~lyginio pamato metod~. Taciau statybos aikstele­

je atlikus privalomus atskirqjq poliq bandymus, taikant 

s~veikos koeficientl!, taip pat galima prognozuoti, kaip 

dirbs poliniai pamatai uzkrovus projektines apkrovas. 

0, palyginus gautas prognozes su projektuotomis, dar 

galima keisti projektl!, siekiant sumazinti statybos islai­

das. Kad biitq pl;!fodytos s~ve~os koeficiento metodo 

galimybes ir norint gautus rezultatus palyginti su rezul­

tatais, gautais pagal s~lyginio pamato metodl!, bus smul­

kiau nagrinejamas polinis pamatas (1 pav.), sudarytas 

is 25 ilgq gr((ztiniq poliq, irengttt tankiame smelyje. 

3. Gr~ztiniq poliniq pamatq nuosedziq prognozavi­

mas s~tlyginio pamato metodu 

Gr((ztiniai poliai irengti Toyouros smelyje, kurio 

pagrindines charakteristikos pateiktos lenteleje. 

Toyouros smelio charakteristikos 

Characteristics of Toyoura sand [8] 

Charakteristika 

Vienetinis svoris 'Y (kN/m3
) 

Kietqjq daleliq vienetinis svoris 'Y, (kN/m3
) 

Vidutinis dalelil! skersmuo D50 (mm) 
Poringumo koeficientas e (-) 
Vidines trinties kampas <p C) 
Soninio slegio koeficientas K0=0,52 e (-) [9] 

Puasono koeficientas v (-) 

Skaitine 
reikSme 

1,619 

26,5 

0,220 

0,637 

32 

0,331 

0,15 

Rostverkas irengtas truputi auksCiau zemes pavir­

siaus, kad nebiittt papildomos rostverko-grunto sistemos 

itakos. Poliai su rostverku sujungti lankstiskai. Polinis 
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pamatas apkrautas tik vertikaliltia apkrova. Polio sker­

smuo D=0,314 m, ilgis L=7 ,693 m. 

Sll_lyginio pamato (1 pav.) vertikal4ii pjiivi apibre­

zia staCiakampis ABCD. Jo padas atitinka plokstum4 

esancill_ polio pado gylyje. Sll_lyginis pamatas aplink 

esanciam gruntui apkrovll_ perduoda ne tik padu, bet ir 

soniniu pavirsiumi, kurio kontiiras nustatomas apibre­

ziant isorinius polius. 0 del trinties prie sio soninio 

pavirsiaus atsirandantys normaliniai itempimai sklinda 

tam tikru kampu !3, kuris pagal projektavimo normynll_ 

[7]: 

(3) 

<p - grunto vidines trinties kampas. 

Del sonines trinties padideja Sll_lyginio pamato pa­

do plotis. Tamprumo modulis dideja didejant gyliui, jis 

nustatomas remiantis tamprumo teorija: 

E0 =2G0 (l+v), (4) 

G
0 

- mazq deformacijq slyties modulis (kg/cm2), kuris 

siam smeliui pagal Lo Presti [9] lygus: 

t0,45 1 
G0 = 724cr111 """""i"3, 

e' 
(5) 

cr~7 - vidutiniai itempimai nagrinejamame gylyje, pri­

klausantys nuo veikianciq vertikali4.itt cr~0 bei horizon­

talll.iq crho itempimq: 

(6) 

Tamprumo modulio priklausomybe nuo gylio z pa­

teikta 3 pav. 

0 100 200 300 400 E0 (MPa) 
0 

25+---------------------------------~--~ 

~ ·----·--··---·---··--····----·-···-·--···---····· _. ...... ...J 

3 pav. Tankaus Toyouros smelio mazll deformacij\l 
tamprumo modulio priklausomybe nuo gylio 

Fig 3. Small strain deformation modulus of dense 
Toyoura sand relationship for depth 

Pagal nustatytll_ grunto tamprumo moduli, grunto 

tanki, poliq geometrinius matmenis bei jq isdestymll_ pa­

mate sll_lyginio pamato metodu apskaiCiuoti polinio pa­

mato nuosedziai. 

4. Grfitiniq poliniq pamatq nuosedziq prognozavi­

mas pagal atskirojo polio statio( bandym~t bei (ver­

tinus poliq tarpusavio s~tveik~t 

Poliq grupems skaiciuoti taikant s~tveikos koeficien­

tll_ yra sukurta ne viena programa. Viena is jq yra MAP 

[10], sukurta SGI (Milanas, ltalija). Taikant sill_ progra­

mll_ poliq grupes nuosedis skaiciuojamas pagal atskirojo 

polio Q-s priklausomybt(, ivertinant nuosedzio padide­

jimll., atsirandanti del greta esanCiq poliq itakos. Taigi 

i-ojo polio nuosedi, ivertinant aplink esanCiq poliq ita­

kll., galima uzrasyti: 

ds; = dsi + I(aij ·ds1 ), 
j=l 
i#j 

(7) 

ds. - tamprus atskirojo j-ojo polio nuosedis randamas: 
J 

(8) 

Taikant polio atsako standumo veiksni fz;=l!AK
0 

ir j-OJO polio nuosedzio ir apkrOVOS priklausomybt( 

d51=izp1 (7) lygtis tampa: 

(9) 

tai yra: 

(10) 

cia f'zi - i-ojo polio atsako standumo veiksnys iverti­

nant kitq poliq itak~t; iz; - i-ojo polio, kaip atskirojo 

polio, atsako standumo veiksnys; ~ - ir~tza, veikianti 

J-ltii poli; N; - irllza, veikianti i-ltii poli. 

IS siq lygciq matyti, kad poliq grupeje esantiems 

poliams standumo veiksnys dideja del salia esanciq po­

liq, o tai lemia didesni nuosedi. 

Programa MAP naudojama poliq grupiq, sujungtq 

stand:liu rostverku, statinei analizei atlikti. Buvo pasinau­

dota viena is jos daliq, kuri skirta centriskai apkrau­

tiems, vertikaliems poliams. Skaiciavimams imta atskiro­

jo polio Q-s idealizuota priklausomybe remiantis ISMES 
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e +-----------------------------------~~~~ 
! 

4 pav. Polinio pamato nuosedzil! diagrama priklausomai 
nuo vienam poliui tenkancios vidutines apkrovos bei san­
tykinio atstumo tarp polil! r/D: I - atskirojo polio; 2 -
5x5 polinio pamato, skaiciuojant S!!lyginio pamato meto­
du; 3, 4 ir 5 - taikant polil! S!!veikos koeficient~.t bei 
tarp polil! asil! esant atitinkamai 3 D, 4,5 D ir 6 D 
atstumams 

Fig 4. Pile foundation settlement relationship for avera­
ge load of one pile and normalised pile spacing r/D: I -

single pile, 2 - 5x5 pile foundation, calculated like equi­
valent raft foundation, 3, 4 and 5 - using interaction 
coefficient and between pile axes being distance 3 D, 
4,~ D and 6 D 

(Bergamo, ltalija) Geotechnikos laboratorijos poliq gro­

pes PG5T_30 tyriml! rezultatq duomenimis. S<tveikos 

koeficientas nustatytas remiantis eksperimentiniais poliq 

grupiq tyrimq rezultatais [11]. Ten pat yra pateiktas siuo 

metu turimq teoriniq S<tveikos koeficientq reiksmiq 

palyginimas su eksperimentinemis, is kuriq matyti, kad 

siuo metu dar nera palyginti tikslaus sio koeficiento skai­

ciavimo metodo. 

Kaip matyti is 4 pav., nagrinejamas 5x5 polinis 

pamatas (kai r!D=3) seda vidutiniskai 80,8% daugiau 

nei tokiame paciame grunte irengtas atskirasis polis, ku­

ris yra centriskai apkrautas vienam polinio pamato po­

liui tenkancia vidutine apkrova Nav· Tiesa, didinant at­

stumus tarp poliq sis skirtumas mazeja atitinkamai 

48,2% ir 32,0%, kai atstumai tarp poliq asiq yra 4,5 D 

ir 6 D, taCiau tokie atstumai tarp poliq, sujungtq stan­

dziu rostverku, retai pasitaiko. Nuosedzius palyginus su 

S<tlyginio pamato metodu gautais nuosedziais galima sa­

kyti, kad siuo konkreCiu atveju S<tlyginio pamato meto­

du gauti nuosedziai yra net maiesni nei atskirojo polio 

nuosedziai, ji apkrovus vidutine vienam poliui tenkan­

cia apkrova (4 pav.). Tuo tarpu literatilroje [12], [4] 

yra pabreziama, kad polinio pamato poliai, esant tokiai 

paCiai apkrovai, seda daugiau, k<t ir rodo poliq tarpu­

savio S<tveik<t vertinantis metodas. 

-·--··---··-------·----------·----------··-------. 
~ +-~·----==-----------------------------------i 
z o-

1,10 t:·~-~-~-~-~-~-~·~-:-:-~-~··t-~-~ .. ~-~-~=--E-~~;~;~~ 1,05 

1,00 .J-..I~~~~~!!!!!II!!!!!!!!II!!!!!!~~~!""""'ll!!!!!!"!!!!!!!!!!!!! ... 

:::: I!~-~-~-~-~-~-~·~-~-~-:-:-·~-~-~ ... ~-~-~-·~-~-~-~-~-~~~~~-~ 0,85 

0,80 

0,75 +----...... ---...... ---...... ---...... -----~ 
0 100 200 300 400 N.,(kN) 

--1 --2 ...,._3 -o-4 -o-s --6-6 -• ·7 ·• ·s ·• ·9 

5 pav. IrllZI.! pasiskirstymas ypatinguose poliuose 5x5 po­
liniame pamate priklausomai nuo vidutines apkrovos bei 
santykinio atstumo r/D tarp politt: I, 2, 3 - atitinkamai 
kampinio, krastinio ir centrinio polio, kai tarp polil! asil! 
3 D; 4, 5, 6 - kampinio, krastinio ir centrinio polio, kai 
tarp politt asil! 4,5 D; 7, 8 ir 9 - kampinio, krastinio ir 
centrinio polio, kai tarp poliq asitt 6 D 

Fig 5. Loads distribution in special piles of 5x5 pile 
foundation relationship for average load of one pile and 
normalised pile spacing r/D. l. 2. 3 - comer, border 
and central pile then between pile axes being distance 
3 D; 4, 5, 6 - comer, border and central pile, then bet­
ween pile axes being distance 4.5 D: 7. 8, 9 - comer, 
border and central pile, then between pile axes being 
distance 6 D 

Be polinio pamato nuosedziq, reikia atkreipti de­

mesi ir i ir<tZll pasiskirstym<t poliuose (5 pav.). Esant 

iPrastiniam poliq isdestymui (r!D=3), pradiniu apkrovi­

mo etapu krastiniame polyje veikianti ir<tza yra tik 2% 

didesne nei vidutine apkrova, taciau tuo pat metu kam­

piniame polyje ji yra net 19,5% didesne, o centriniame 

20,0% mazesne. 

Tiesa, didejant atstumui tarp poliq, ir<t:los juose pa­

siskirsto tolygiau: centriniuose poliuose jos maiesnes 

tik 13,5% bei 9,5%, o kampiniuose 13,0% bei 9,0% 

didesnes tarp poliq esant atitinkamai 4,5 D ir 6,0 D 

atstumui. Kadangi sistema dirba ne tik tampriojoje sta­

dijoje, bet didejant apkrovai dideja plastines deforma­

cijos, vyksta ir<tZll persiskirstymas. (5 pav.) parodyta, 

kaip, didejant vidutinei vienam poliui tenkanCiai apkro­

vai, vienodeja ir<tZll pasiskirstymas. 

TaCiau veikiancios ir<tzos dydi lemia ne tik atstu­

mas tarp poliq ir polio padetis grupeje. Didejant poliq 

skaiciui kiekvienas polis yra veikiamas didesnio salia 

esanciq poliq skaiciaus. Tai lemia ryskesni ir<tzq persi­

skirstym<t (6 ir 7 pav.). 

8 pav. parodyta, kaip poliniame pamate, kuriame 
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6 pav. IrllZI! kampiniame polyje santykio su vidutine 

apkrova priklausomybe nuo politt skaiciaus grupeje ir 

santykinio atstumo riD tarp politt 

Fig 6. The ratio of load on corner pile to the average 

pile load in the group (NIN.) relationship for pile num­
ber in pile foundation and normalised pile spacing riD 
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7 pav. IrllZll centriniame polyje santykio su vidutine 
apkrova priklausomybe nuo politt skaiciaus grupeje ir 

santykinio atstumo riD tarp politt 

Fig 7. The ratio of load on central pile to the average 

pile load in the group (NIN.) relationship for pile num­

ber in pile foundation and normalised pile spacing riD 

8 pav. Irl!Ztt pasiskirstymas 15 xI 5 pol itt grupeje 

Fig 8. Load distribution in 15 xI 5 pile group 
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yra 225 poliai (15x 15 poliq grupe), tampriojoje darbo 

stadijoje poliuose pasiskirsto ir!!Zos. Kampinio polio ir'l­

zos padideja jau iki 75,4%. Tuo tarpu vidurineje sios 

grupes dalyje (7x7) irll:zos poliuose yra nuo 21,4% iki 

27,7% mazesnes nei vidutiniskai tenkanti apkrova. 

5. ISvados 

1. Del irli:Z\l persiskirstymo poliniame pamate po­

liai, esantys polinio pamato pakrastyje, perima dides­

nes irllzas, palyginti su vidutine, nors tuo pat metu vi­

durinieji biina nepakankamai apkrauti. 

2. Remiantis ifqiq persiskirstymu poliuose juos ga­

lima projektuoti racionaliau ir efektyviau panaudoti sta­

tybines medziagas. 

3. Poliniq pamatq projektavimo metodas taikant 

poliq Sll:veikos koeficientll: Lietuvoje yra naujas ir kol 

kas placiau nenagrinetas. Todel bi.itq tikslinga patyrine­

ti, kaip jis atitinka skaiciavimq pagal Sll:lyginio pamato 

metodll: ir Sli:Veikos koeficiento metodll: bandymq rezul­

tatus. Straipsnyje buvo nagrinetas atvejis, kai Sli:Veikos 

koeficientas buvo paimtas is eksperimentiniq duomenq. 

TaCiau, norint sekmingai taikyti poliniq pamatq skaiCia­

vimo metod<t, ivertinanti poliq tarpusavio Sll:veik<t, rei­

kia toliau nagrineti S<!Veikos koeficiento priklausomy­

bes nuo ivairiq isoriniq veiksniq ir ivertinti jq itak'l. 
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ESTIMATION OF AXIALLY-LOADED BORED PILES 
INTERACTION IN THE DESIGN OF PILE FOUNDA­
TION 

D. Sliiyte 

Summary 

In Lithuania and many foreign countries traditional ap­
proach of replacing the pile group by equivalent raft founda­
tion in order to estimate settlements is used. But now we 
have another method. H. Poulos [3] described the influence 
between piles in a pile foundation with the coefficient of 
interaction, that indicate the pile influence on the neighbou-

ring piles settlement increasing neighbouring pile acted by 
axial load. General characteristics of Toyoura sand was shown 
in the table. With this data and two methods of calculation 
settlement of 5 x 5 pile foundation was founded (Fig I) and 
results are shown in Fig 3. Also Fig 5 shows the effects of 
non-linearity on the axial load distribution between a piles of 
5x5 group embedded in non-cohesive soil. The load distribu­
tion is expressed in terms of the ratio of load on pile to the 
average pile load in the group (N/N

3
), and is plotted against 

the average pile load. The same figure shows how differ 
results when the normalised pile spacing 3D, 4,5D and 6D. 
In the case when the normalised pile spacing r/D=3 and pile 
foundation work in elastic phase the corner piles take 19,5% 
larger load as the average pile load and central pile take 
20,0% smaller load as the average pile load. But after incre­
asing of the average load this difference decreases. This dif­
ference also decreases when the normalised pile spacing inc­
reases. 
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