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Geotechnika

GRUNTO STIPRUMO RODIKLIU SKAICIUOJAMUJU REIKSMIU NUSTATYMO

METODU ANALIZE

J. AmSiejus
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

1. [vadas

Pagrindai, kaip ir kitos statybinés konstrukcijos,
skai¢iuojami ribiniy biiviy metodu. Poveikiy ir medZiagy
savybiy rodikliy skai¢iuojamosioms reikiméms nustatyti
naudojami determinuoti patikimumo koeficientai. Jy
reiksmés parinktos apibendrinus statybing patirti. Siuo
metodu apskaitiuoty konstrukcijy patikimuma lemia koe-
ficienty nustatymo kokybé. Siekiant supaprastinti kon-
strukciju skaiCiavima, sumazinti galimy klaidy kieki,
imamas minimalus daliniy koeficienty kiekis. Kai yra
maZa patikimumo koeficienty, negalima suprojektuoti
racionaliy pamaty pagrindy. Kita aplinkybé, dél kurios
negalima suprojektuoti racionaliy pamaty pagrindu, yra
tai, kad, skirtingai negu kity statybiniy medZiagy, grunto
kerpamasis stiprumas nusakomas dviem rodikliais: vidi-
nés trinties kampo tangentu ir sankabumu. Siy rodikliy
itaka pagrindo stiprumui, $laity pastovumui yra nevieno-
da. Todél, skaiiuojant pagrindus ar kitas konstrukcijas
ribiniy biiviy metodu naudojant pastovius grunto patiki-
mumo koeficientus, ju jtaka bendrai konstrukcijos saugai
bus skirtinga.

Skai¢inojant sekliyju pamaty pagrindus taikoma
Kulono ir Moro stiprumo teorija. Pagal ja gruntas suyra,
kai tangentiniai jtempimai grunte pasiekia jo kerpamaji
stipruma. [vertinant tai, kad grunto kerpamasis stiprumas
tiesiskai priklauso nuo normalinés apkrovos, jo stiprumo
salyga galima uZrasyti:

T<tgQ-o+c (D

arba isreiskus per svarbiausius jtempimus:
o,—-ko,=C, )
tia k =tg2(45+¢/2), C=2-c-tg(d5+0/2).

Grunto stiprumo rodikliai: vidinés trinties kampo
tangentas ir sankabumas nustatomi tiriant ribota grunto
bandiniy skai¢iy. Taip apskaiiuoti grunto stiprumo ro-

dikliai yra atsitiktiniai dydZiai. Pagrindy skai¢iavimams
imamos skai¢iuojamosios jy reik¥meés. Jos gaunamos vi-
dutines rodikliy reikmes padalijus i§ grunto patikimumo
koeficienty. Juy reikimés pateiktos norminiuose doku-
mentuose. Grunto stiprumo rodikliy skai¢iuojamyjy reiks-
miy naudojimas projektuojant pamaty pagrindus neuztik-
rina vienodo ju patikimumo. Tikimybiniai-statistiniai
metodai yra gera priemoné analizuoti ribiniy biiviy salygu
argumenty skai¢iuojamyjy reik$miy nustatymo metodus.

Grunto stiprumo rodikliy skai¢ivojamyjy reik$miy
nustatymo problema tapo aktuali, kai Europos Sajunga
pradéjo rengti techniniy taisykliy rinkinj statybos ir inZi-
neriniams darbams projektuoti. Jis pradZioje baty kaip
pakaitalas dabar jvairiose ¥alyse galiojan¢ioms techni-
néms taisykléms, o paskui jas pakeisty. Grunto stiprumo
rodikliy skai¢iuojamyjy reik¥miy nustatymo metody, pa-
teikty darbuose [1-4], analizé rodo, kad daugiausia tiksli-
nami determinuoti patikimumo koeficientai arba sililoma
nagrinéti daugiau projektuojamy salygy. MedZziagy savy-
biy rodikliy patikimumo koeficientams apskai¢iuoti ma-
Ziau taikomi tikimybiniai-statistiniai metodai [5].

Darbo tikslas yra i$analizuoti grunto stiprumo rodik-
liy skai¢inojamujy reikmiy nustatymo metodus, pateiktus
CHul12.02.01-83, CHwull2.02.02-85, DIN 4017, Euro-
normose 7, kuo vadovautasi juos nustatant, pateikti pa-

sitlymus, kaip juos tobulinti.

2. Gruntas ir jo tyrimo metodas

Darbe analizuoti grunto tyrimo modernizuotu tiesio-
ginio kirpimo aparatu su paslankia apatine kirpimo Ziedo
dalimi (SPF-2) [6, 7] duomenys. Tirtas suardytos strukti-
ros vidutinio stambumo (pagal LST 1445 Zvyringas), vi-
dutinio tankumo smélis. Mineraliné jo sudétis: kvarcas —-
86%, lauko 3patai — 6%, karbonatai — 6%, Zzéruciai, glau-
konitas - 2%. savybiy
y=1,74 Mg/m®, drégnis w=11%, poringumo koeficientas

Fiziniy rodikliai: tankis
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e=0,711. Smélis bandytas kontroliuojant deformacijas:
kirpimo greitis 0,05 mm/min. Bandymo metu i¥matuota
kirpimo plokStumoje veikianti normaliné jégos kompo-

nente.

3. Grunto stiprumo rodikliy skaifiuojamyjy reik$miy
nustatymo pagrindiniai principai

Grunto stiprumo rodiklius rekomenduojama nustatyti
pagal grunto kirpimo ar tria%io slégio bandymo duomenis.
Jie apskai€iuojami kaip tiesiniy lyg¢iy (1, 2) parametrai.
Tiriant ribota bandiniy skai€iy tiesés lygties koeficientai
tg @ ir ¢ yra atsitiktiniai dydZiai. DaZniausiai jie yra pasi-
skirste pagal normalinj désnj [4, 8]. Matematinés statisti-
kos metodais galima apskai€iuoti grunto stiprumo rodik-
liy vidutines reik¥mes, dispersijas ir koreliacinj tarpusavio
momenta. Pagal pasikliautingja tikimybe galima apskai-
iuoti tieseés lygties (1) koeficienty pasikliautinuosius in-
tervalus, kuriuose bus tikrosios 3iy koeficienty reik§mes:

180 ~Y Stgp SBPSIZP+Y 5, 3)

c—Y-5.<cL<c+¥-s., 4)
Y — koeficientas, parenkamas pagal bandymy skai&iy ir
laisvés laipsniy skai€iy k=n—2.

Grunto kerpamojo stiprumo pasikliautinojo intervalo
ribos apibréZia juosta, kurioje su pasirinkta pasikliauti-
naja tikimybe yra tikrosios tiesinés priklausomybés
1,~0-1g ¢+c reik¥mes. Jos apraSomos nelygybémis:

%i(ci)_Y'st,-(ci) < Ti(o'i)s Ti(oi)'*'Y'st,-(c,-)’ ®)

gia T;{0;) - grunto kerpamojo stiprumo vidutiné reiks-
me, veikiant normaliniam jtempimui o;; S1;(0;) — Vidu-
tinio kvadratinio nuokrypio jvertis.

Grunto kerpamasis stiprumas priklauso nuo dviejuy
atsitiktiniy dydZiy: vidineés trinties kampo tangento ir san-
kabumo. Jo dispersija bendruoju atveju apskai¢iuojama

taip:
: _[(leec) Y (3leec) YV
s "i(ci)_(—a(tg—(p)'—'stgw] +(T'sc) -
[, lg0.) driligoc)
2[ vane) Ztec) congo )} ©)
tiesinés priklausomybés atveju:
o ig0.c) _ o

=0,,
atep)
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3z, (tgo.c))
F18)

Grunto kerpamojo stiprumo dispersijos ivertis ap-

=1 (3

skai¢iuojamas taip:

2

s2ti(o;) =52 + 07 sy —2-0; -covltgp.c). (9)

Kaip matyti i§ (9), grunto kerpamojo stiprumo dis-
persija priklauso nuo tiesinés priklausomybés koeficienty
dispersijy, ju tarpusavio koreliacinio momento ir norma-
liniy jtempimy.

Grunto kerpamojo stiprumo pasikliautinojo intervalo
apatinis réZis netiesi$kai priklauso nuo normaliniy jtem-
pimy. Projektavimo normose pateikti pagrindo stiprumo,
pastovumo skai¢iavimo algoritmai sudaryti remiantis
Kulono ir Moro stiprumo teorija, kurioje grunto kerpama-
sis stiprumas tiesiskai priklauso nuo normaliniy jtempimy
(1, 2). Grunto kerpamojo stiprumo skai¢iuojamyjy reiks-
miy pasirinkta tikimybé bus uZtikrinta tik tuo atveju, jei
grunto stiprumo rodikliy skaitiuojamosios reik¥més bus
parinktos taip, kad pagal jas apskaitiuotos kerpamojo
stiprumo reik3més sutapty su pasikliautinojo intervalo
apatine riba. Bet grunto kerpamojo stiprumo pasikliauti-
nojo intervalo apatinio réZio priklausomybé nuo normali-
nio jtempimo yra netiesing, o grunto kerpamojo stiprumo
skaitiuojamosios reikSmeés pagal Kulono ir Moro stipru-
mo teorija tiesikai priklauso nuo normalinio itempimo.
Dél Sios priezasties negalima nustatyti vienodo dydZio
grunto stiprumo rodikliy reikmiu, pagal kurias apskai-
Ciuotos grunto kerpamojo stiprumo skai¢iuojamosios
reikSmeés sutapty su pasikliautinojo intervalo apatine riba
visu normaliniy jtempimy intervalu. Aproksimuojant
grunto kerpamojo stiprumo pasikliautinojo intervalo ne-
tiesinj apatinj réZj tiesine funkcija, reikia panaudoti papil-
domas salygas. Toliau nagrinéjami norminiuose doku-
mentuose pateikti grunto stiprumo rodikliy skai¢iuoja-
myjy reik§miy apskaifiavimo algoritmai ir kokiomis
prielaidomis remtasi juos sudarant.

4. Norminiuose dokumentuose pateikty grunto stip-
rumo rodikliy skai€iuojamyjy reikSmiy nustatymo
algoritmy analizé

Pastaty ir statiniy pagrindy projektavimo normose
[9] pateiktame algoritme grunto stiprumo kiekvieno ro-
diklio skai¢iuojamoji reikimé nustatoma taip, kad tikimy-
bé rastis blogesnei stiprumo rodiklio reik¥mei nevir§ytu



5%. Normose jos lygios: g, =tg6—y-stgw,
Cqg =C—Y-Sc. Jose 5% tikimybe yra apribojama ne
grunto kerpamojo stiprumo skaiCivojamyjy reikmiy ti-
kimybé, o jo rodikliy tg ¢ ir c. Tada grunto kerpamojo
stiprurno skai¢iuojamoji reikimeé bus lygi
Tyd =0 1804 +c, . Kaip matyti i§ lygéiy (9), kerpa-
mojo stiprumo dispersija (kai tg ¢ ir ¢ yra atsitiktiniai
dydziai) ir jo pasikliautinyjy intervaly ribos (5) netiesiskai
priklauso nuo normaliniy jtempimy. Taigi tikimybé rastis
blogesnei kerpamojo stiprumo reik§mei, negu apskai-
¢iuota pagal skaitiuojamasias kerpamojo stiprumo rodik-
liy reik§mes, bus lygi 5% tik tuo atveju, kai normalinis
itempimas bus lygus nulini (1 pav.). Esant kitokioms
normaliniy jtempimy reik§méms, tikimybé rastis bloges-
nei kerpamojo stiprumo reik§mei negu skai¢iuojamoji bus

mazesné.
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1 pav. Grunto kerpamojo stiprumo grafikas. Skai¢iuoja-
mosios reik¥més apskai¢iuotos pagal CHull 2.02.01-83

Fig 1. Shear test results. Design values calculated accor-
ding to CHuII 2.02.01-83

Grunto stiprumo rodikliy skai€iuojamosios reik§més
hidrotechniniy statiniy pagrindy normose [10] pateiktame
algoritme apskai€iuojamos tam tikru normaliniy jtempimy
diapazonu. Pagal grunto kerpamojo stiprumo vidutines ir
jo pasikliautinojo intervalo apatinés ribos normaliniy
jtempimy intervalo galiniuose taskuose reik3mes apskai-
tiuojamas grunto patikimumo koeficientas y,. Grunto
stiprumo rodikliy skai¢iuojamosios reikSmés gaunamos
padalijus ju normines reik§mes i§ Sio koeficiento. Siuo
atveju grunto stiprumo rodikliy skai¢iuojamosioms reiks-
méms apskaiiuoti naudojamas tik vienas grunto patiki-
mumo koeficientas. Kadangi jis apskai¢iuojamas pagal

grunto kerpamojo stiprumo reik$mes esant vidutiniams

normaliniams jtempimams, tai tikimybé, kad kerpamojo
stiprumo skaiCiuojamoji reik¥meé esant Siam jtempimui
bus lygi kerpamojo stiprumo pasikliautinojo intervalo
apatinei ribai. Kai maZesni normaliniai jtempimai, kerpa-
mojo stiprumo skaifiuojamosios reik§més yra didesnés
negu pasikliautinojo intervalo apatiné riba. Tikimybé, kad
kerpamojo stiprumo reik¥mé bus maZesné uZ skai¢iuoja-
maja, mazéjant normaliniams jtempimams didés (2 pav.).
Kai normaliniai jtempimai didesni uZ viduting pasirinkto
intervalo reikSme, jiems didé¢jant tikimybé¢, kad grunto
kerpamojo stiprumo reik¥mé bus maZesné uz skaitiuoja-

maja reikSme, mazés.
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2 pav. Grunto kerpamojo stiprumo grafikas. Skai¢iuoja-
mosios reik§mes apskai¢iuotos pagal CHull 2.02.02-85

Fig 2. Shear test results. Design values calculated accor-
ding to CHull 2.02.02-85

Grunto stiprumo rodikliy skai¢iuojamosios reik§mes,
nustatytos $iose normose rekomenduojamais metodais,
priklauso nuo normaliniy jtempimy intervalo. Grunto pa-
tikimumo koeficientas gaunamas daug didesnis, jei jis
nustatomas mazy normaliniy jtempimy diapazonu, negu
tuo atveju, kai jis nustatomas dideliy normaliniy jtempimy
diapazonu.

Grunto stiprumo rodikliy skai¢inojamosios reik¥meés
DIN 4017 [11] pagal pateikta metodikg apskai€iuojamos
vidinés trinties kampo tangento ir sankabumo normines
reik¥mes padalijus i3 skirtingo dydZio grunto patikimumo
koeficienty. Sie koeficientai priklauso nuo projektavimo
salygu (3 pav.). Grunto stiprumo rodikliy skai¢iuojamo-
sios reik§meés nepriklauso nuo kerpamojo stiprumo reiks-
miy nustatymo tikslumo.
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3 pav. Grunto kerpamojo stiprumo grafikas. Skai¢iuoja-
mosios reikimés apskaiciuotos pagal DIN 4017

Fig 3. Shear test results. Design values calculated accor-
ding to DIN 4017

Europos normavimo techninis komitetas
(CEN/TC250) parengé Euronormy geotechninio projek-
tavimo dalj [12] ir i§leido kaip Europos PrieSnorme. Joje
grunto rodikliy skai¢iuojamosios (projektavimo) reikimes
gaunamos biidingasias reik3mes padalijus i§ pagrindo
patikimumo koeficienty (jie pateikiami Siose normose).
Grunto savybiy rodikliy bidingosios reik§meés turi biti
rilpestingai parenkamos, nes jos turi jtakos vertinant ga-
limybe ribiniams buviams susidaryti. Parenkant biidinga-
sias grunto savybiy rodikliy reikmes normos rekomen-
duoja taikyti statistinius metodus. Jos turi biiti parenka-
mos taip, kad apskaitiuota tikimybé rastis blogesnei
reikSmei, galin€iai sukelti ribinj baivi, nevir§yty 5%.

Parenkant grunto stiprumo rodikliy bidingasias
reikdmes neai¥ku, kokio jvykio tikimybé rastis blogesnei
reikSmei, galin&iai sukelti ribinj bivi, turi nevir§yti 5%
(4 pav.). Reikalaujama, kad grunto stiprumo rodikliy bo-
dingasias reik§mes pagal kirpimo bandymy duomenis
reikia parinkti tokias, kad nepalankiy grunto stiprumo
rodikliy reiksmiy tikimybé nevir§yty 5%, biidingosios
reik§meés bus lygios stiprumo rodikliy skai¢iuojamosioms
reikméms, apskai¢iuotoms pagal pastaty ir statiniy pa-
grindy projektavimo normose pateikta metodika. Kitu
atveju grunto stiprumo rodikliy biidingosios reik¥mes turi
buti parinktos tokios, kad apskaiCiuota tikimybé rastis
blogesnei grunto kerpamojo stiprumo reikSmei nevirSyty
5%. Tuo atveju biudingosios reikSmeés priklausys nuo
normalinio plok§tumos kirpimo jtempimo dydZio ir sutaps
su pasikliautinojo intervalo apatiniu réziu.
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4 pav. Grunto kerpamojo stiprumo grafikas. Kerpamojo
stiprumo skaitiuojamosios reikimés apskaiCiuotos pagal
Euronormas 7

Fig 4. Shear test results. Design values calculated accor-
ding to Eurocode 7

Lyginant abu grunto stiprumo rodikliy budingujy
reikimiy apskai¢iavimo metodus jy sudétingumo atzvil-
giu, papraséiau yra jas nustatyti tuo atveju, kai tikimybe
rastis blogesnei stiprumo rodiklio reik$mei turi nevirSyti
5%. Siuo atveju bidingosios reikimés nepriklauso nuo
normaliniy jtempimy dydZio. Taikant tokiu biidu nustaty-
tas grunto stiprumo rodikliy skaitiuojamasias reik$mes
pagrindus skaiCiuojant nereikia atsiZvelgti | normaliniy
itempimy dydj. Prie§ingu atveju, kai grunto stiprumo bii-
dingosios reik§més parenkamos tokios, kad tikimybeé
gauti blogesnes kerpamojo stiprumo reik3mes nevir§yty
5%, stiprumo rodikliy skai¢iuojamosios reikSmés gauna-
mos didesnés, negu anks¢iau minétu metodu. Sudétinges-
né yra $iy reik§miy apskai€iavimo ir jy praktinio taikymo
metodika, bet taikant jas projektuojant pagrindus gaunami

ekonomiskesni sprendimai.

5. Jvairiais metodais nustatyty grunto stiprumo ro-
dikliy skai¢iuojamyjy reikSmiy analizé

Grunto kerpamojo stiprumo rodikliy skai¢iuojamo-
sios reik§més, apskai¢iuotos norminivose dokumentuose
pateiktais metodais, gaunamos skirtingos, nors jy paskirtis
yra ta, kad, naudodami jas pagrindy skai¢iavimams, ribi-
niy biiviy metodu galétume suprojektuoti normas atitin-
kanéius patikimus pamaty pagrindus.

Sunku palyginti jvairiais metodais apskaiCiuotas
grunto stiprumo rodikliy skai¢iuojamasias reikSmes, nes
grunto kerpamasis stiprumas apibiidinamas dviem rodik-

liais. Lengviau palyginti grunto kerpamojo stiprumo skai-
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Siuojamasias reik$mes, apskai¢ivotas naudojant stiprumo
rodikliu skai¢iuojamasias reik3mes.

Skai¢iavimai rodo, kad grunto kerpamojo stiprumo
skai¢iuojamosios reik$més sudaro 48-96% jo vidutiniy
reik$miy didumo. Sis skirtumas priklauso nuo skai&iuo-
jamuyju reik$miy nustatymo metodikos ir normaliniy
plokstumos kirpimo jtempimy dydZio (Zr. lentelg).

Grunto kerpamojo stiprumo skai¢iuojamuyjy ir vidutiniy reiks-
miy santykiai

Ratio of soil shear strength design values to average values

SkaiCiuojamyjy T,.4 [Ty santykis %, kai norma-
reik$miy nustatymo linis jtempimas o [kPa]
metodika ffempimas o
100 250 400 500
CHuI12.02.01-83 79,8 87,0 89,7 | 90,5
CHul12.02.02-85 95,8 95,8 95,8 | 958
Euronormos 7 484 64,4 68,4 69,7
DIN 4017 713 79.8 799 | 799

Kai grunto rodikliy skai¢iuojamosios reik§meés ap-
skai¢iuotos pagal hidrotechniniy statiniy pagrindy pro-
jektavimo normose pateikta metodika 0—500 kPa norma-
liniy jtempimy intervalu, tai grunto kerpamojo stiprumo
skai¢iuojamosios reikimés gaunamos didZiausios. Grunto
kerpamojo stiprumo skaifiuojamosios reik§meés, apskai-
Ciuotos pagal grunto stiprumo rodiklius, nustatytus siau-
ram normaliniy jtempimy intervalui ir esant maZzoms §iy
jtempimy reikiméms (0-50 kPa), yra maZesnés, negu
apskai¢iuotos pagal kitais metodais nustatytas grunto stip-
rumo rodikliy skai¢iuojamasias reik¥mes. Grunto stipru-
mo rodikliy skai¢iuojamosios reik§meés priklauso ne tik
nuo kerpamojo stiprumo reikSmiy sklaidos, bet ir nuo
pormaliniy jtempimy intervalo, kuriam jos nustatytos ir
kuriam apskai¢iuoti grunto stiprumo rodikliai.

Maziausios grunto kerpamojo stiprumo skai€¢iuoja-
mosios reik§més gautos, kai jos apskaiciuotos pagal stip-
rumo rodikliy skai¢iuojamasias reik§mes, gautas apdoro-
jus bandymy duomenis pagal Euronormose 7 pateikta
metodika. Nustatant grunto stiprumo rodikliy skai¢iuoja-
masias reikimes laikoma, kad juy biidingosios reikSmeés
apskai&iuotos taip, kad tikimybé rastis grunto stiprumo
rodikliy blogesnéms reikméms nei skai¢iuojamosios ne-
virsys 5%.

Pagal norminiuose dokumentuose CHull 2.02.01-83,
CHuIT 2.02.02-85, DIN 4017, Euronormose 7 pateiktais
metodais nustatytas grunto stiprumo rodikliy skai¢iuoja-

masias reik¥mes apskaiiuotos grunto kerpamojo stipru-
mo skai¢iuojamosios reik¥més grafiskai pavaizduotos

5 pav.

g

g

g

kerpamasis stiprumas kPa

o

200 00 400 500
normalinis jtempimas kPa

5 pav. Grunto kerpamojo stiprumo reik§mes: 1 — viduti-
nés, 2, 3 — pasikliautinyjy intervaly ribos, 4 — individua-
lios, §, 6, 7, 8 — skai¢iuojamosios, nustatytos atitinkamai
pagal CHull 2.02.01-83, CHuII 2.02.02-85, DIN 4017,
Euronormas 7

Fig 5. Shear strength values: 1 — average, 2, 3 ~ control
limits, 4 — test results, 5, 6, 7, 8 — determined according to
CHull 2.02.01-83, CHHuII 2.02.02-85, DIN 4017, Euro-
code 7

Apibendrinus kirpimo bandymy duomeny apdoroji-
mo lyginamaja analize rezultatus galima padaryti tokias
i§vadas:

* normininose dokumentuose néra vienos grunto
stiprumo rodikliy skaiCiuojamuyjy reikmiy nustatymo
metodikos; jiems nustatyti taikomi statistiniai ir empiri-
niai metodai;

e grunto kerpamojo stiprumo skaifiuojamosios
reik¥meés labai skiriasi nuo kerpamojo stiprumo pasi-
kliautinojo intervalo apatinés ribos, kurioje su pasirinktu
pasikliovimo lygmeniu yra tikrosios priklausomybés
T, = tg@+ c reikSmés;

e grunto kerpamojo stiprumo skaitiuojamosios
reik¥meés kai kuriais atvejais, esant maZoms normaliniy
apkrovy reik¥meéms, yra didesnés uz kerpamojo stiprumo
pasikliautinojo intervalo apating riba, o, esant didesniems
normaliniams itempimams, yra maZesnés. Tai rodo, kad
grunto kerpamojo stiprumo skai€iuvojamyjy reikdmiy ti-
kimybé, esant skirtingiems normaliniams jtempimams, yra
nevienoda;

e stiprumo rodikliy skaiiuojamyjuy reik$miy nu-
statymo metodiky jvairov¢ lemia ta aplinkybé, kad grunto
kerpamojo stiprumo pasikliautinojo intervalo apatiné riba
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yra netiesiné normaliniy jtempimy atZvilgiu, o sarysis tarp
grunto kerpamojo stiprumo ir normaliniy kirpimo ploks-
tumai jtempimy, kuris yra naudojamas skai¢iavimams, yra
tiesinis;

e norint uztikrinti vienoda grunto kerpamojo stip-
rumo skaiiuojamyjy reik¥miy tikimybe stiprumo rodikliy
skai¢ivojamosioms reik¥méms nustatyti, reikia taikyti
tikimybinius-statistinius metodus. Taip nustatytos grunto
stiprumo rodikliy skai¢iuojamosios reik3meés priklausys
nuo kirpimo plokitumoje veikianéiy normaliniy jtempi-
my.

6. Grunto stiprumo rodikliy skai¢iuojamyjy reikSmiy,
uztikrinané¢iy vienodg kerpamojo stiprumo skaiciuo-
jamyjy reikSmiy tikimybe, nustatymas

Grunto kerpamojo stiprumo skai¢iuojamosios reiks-
més, apskai¢iuotos pagal [9] ir pagal [11] (5 pav.), esant
normaliniam jtempimui 120 kPa, yra vienodos, nors
grunto patikimumo koeficientai labai skiriasi. Grunto vi-
dinés trinties kampo tangentui jie yra atitinkamai
1.=1,065, v,=1,25, o sankabumui y;=—0,06, 7,=2,0. Vie-
nodas grunto kerpamojo stiprumo  skai¢iuojamasias
reik§mes galima gauti, esant skirtingoms jo stiprumo ro-
dikliy skai¢iuojamosioms reikSméms.

Jei grunto stiprumo rodikliai nagrinéjami kaip atsi-
tiktiniai dydZiai, tai galima rasti tokias jy reik¥mes, ku-
rioms esant bus gauta vienodo dydZio grunto kerpamojo
stiprumo skai¢iuojamoji reik$me, o stiprumo rodikliy
tikimybés tankio funkcija bus maksimali. Sios reikimés
uztikrins grunto kerpamojo stiprumo skaifiuojamuyjy
reikSmiy normomis reglamentuota tikimybe.

Grunto stiprumo rodikliy skai¢iuojamosios reik§meés
tgQ-, c+, kurioms esant bus uZtikrinta vienoda grunto ker-
pamojo stiprumo skaifiuojamujy reik¥miy tikimybeé, pri-
klausys nuo kirpimo plok§tumos normalinio jtempimo.
Jas apskai€iuosime:

5:{0 =tg6—y-o-st2gq,/‘,scz +o2 -stzgq, ., (10)

(11)

Cx =E—y-scz/ sc2 +02-s3g¢ .

Vidutinio stambumo smélio stiprumo rodikliy skai-
¢iuojamosios reik§mes, uztikrinancios vienoda jo kerpa-
mojo stiprumo skai¢iuojamuyjy reik$miy tikimybe, esant
skirtingoms normaliniy jtempimy reikiméms, pateiktos
6 pav.

0.68 |
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—*— 909 L6
064 — —

-9

sankabumas (kPa]

vidinés trinties kampo tangentas

0 100 200 300 400 500
normalinis jtempimas [kPa]

6 pav. Skaifiuojamosios grunto vidinés trinties kampo
tangento ir sankabumo reik$mes, kurioms esant bus uztik-
rinta vienoda grunto kerpamojo stiprumo skaiCiuojamuyjy
reik$miy tikimybé

Fig 6. Design values of angle of internal friction and co-
hesion for the same probability of shear strength

Kai grunto stiprumo rodikliy skai¢iuojamosios
reik§meés priklauso nuo normaliniy jtempimy dydZio, tai
jas sudétingiau panaudoti pagrindams projektuoti, nes
Siuo atveju pamaty pagrindams apskaiiuoti reikia taikyti
tikimybinius metodus.

Projektuojant pagrindus ribiniy baviy metodu pa-
mato plotas A parenkamas taip, kad stiprumo atsarga
Z=R-E, apskaiiuota naudojant 3ios salygos argumenty
skai¢iuojamasias reikSmes, bity teigiama. Jei projektavi-
mo salygos argumentai nagrinéjami kaip atsitiktiniai dy-
dziai, tai 3ig salyga tenkinan¢iy argumenty (atsitiktiniy
dydziy) deriniy, kurie tenkina projektavimo salygos rei-
kalavimus, yra be galo daug, o juy derinio tikimybé bus
nevienoda. Tikimybinio konstrukcijy skaigiavimo, taikant
pirmosios eilés aproksimacijy metoda [13], tikslas yra
apskaigiuoti tokj argumenty X (atsitiktiniy dydZiy) reiks-
miy derinj, kuris tenkinty ne tik projektavimo salyga, bet
ir §io argumenty derinio tikimybé biity didZiausia.

Apskai¢iuosime, kokj pagrindo patikimuma uZtikrina
grunto stiprumo rodikliy skai€iuojamujy reikSmiy naudo-
jimas projektuojant pasvirusia jéga apkrauto pamato pa-
grindus pagal saugos ribinj bavj, kai pagrindas suyra pa-
gal ploks¢io slydimo schema.

Projektavimo salyga galime uzraSyti:

041804 +c,-T4 20. 12)

Apskai¢iuodami, koki pagrindo patikimuma uztikri-
na vien tik grunto stiprumo rodikliy skaiciuojamyjy
reik8miy naudojimas projektuojant pagrindus, laikysime,
kad saugos ribinio biivio salygos (12) argumentai tg ¢ ir ¢
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yra atsitiktiniai, tarpusavyje nepriklausomi dydziai. Kity
Sios salygos argumenty — apkrovy 6=N/I-b ir T=Q/I'b, ge-
ometriniy matmeny b ir I — reik§més yra Zinomos be pa-
klaidy, o pagrindo darbo salygy ir pastato patikimumo
koeficientai lygiis vienetui.

Pazyméje pagrindo stiprumo atsarga
z=0-1gQ+c—-1T= g(tg(p,c) normomis reglamentuojama
pagrindo stiprumo patikimumo indeksa apskai¢iuosime
spresdami lygciy sistema [6]:

— 0g(1gP+,c) sZ
g0 =189 +B-—3 T AR

= ag(tg(p-,c*) 52
Cx —C+ﬁ-—T(J——' ¢ s,

2 _(e(tewe.ce) ) (dg(tgon.ce)
: agp) E° a(c)

2
'Sc) J(13)

O'd-tg(pt TCx—Ty =0,

G,y tgpy +tcg —14 =0.

I3sprende Sia lygéiy sistemg nustatysime pagrindo
stiprumo patikimumo indeksa ir labjausiai tikétinas grunto
stiprumo rodikliy skai¢iuojamasias reikSmes, kurios uztik-
rins, kad pagrindo stiprumas atitikty normas.

Lyggiy sistemoje (13) pakeitg jprasting projektavimo
salyga (5) patikimumo indeksa ribojancia salyga f=p,, .
apskai¢iuosime pagrindo stiprumo pasirinkta patikimuma
uztikrinandias grunto stiprumo rodikliy skaifiuojamasias
reikSmes.

Vidutinio stambumo smélio stiprumo rodikliy skai-
&iuojamosios reik¥meés, kurios uztikrina pagrindo stipru-
mo vienoda (maZiausia reglamentuojama normomis) pati-
kimuma esant skirtingoms normaliniy kirpimo plok§tumos
itempimy reikiméms intervalu 0 — 500 kPa (patikimumo
indeksas B=1,82), pateiktos 6 pav.

Kai normaliniai jtempimai yra lygfs nuliui (7 pav.),
vidinés trinties kampo tangento skai¢iuojamoji reik§mé
bus lygi vidutinei jo reik3mei, o sankabumo skai€iuoja-
moji reik¥mé bus lygi Sio rodiklio pasikliautinojo inter-
valo apatinés ribos reik¥mei. Siuo atveju pagrindo stipru-
mo patikimumo indeksas gaunamas maZiausias (f=1,82).
Didéjant normaliniams jtempimams patikimumo indeksas
didéja ir, kai normaliniai jtempimai 6=500kPa, jis lygus
B=2,6. Pamato pagrindo skai¢iavimui naudojant tikimybi-
nius-statistinius metodus (13), galima apskaiciuoti vieno-

do patikimumo pagrindus, kai kirpimo plok§tumoje veikia
nevienodo dydZio normaliniai itempimai, ir nustatyti la-
biausiai tikétinas grunto stiprumo rodikliy skai¢iuojama-
sias reikSmes (7 pav.), kurias naudojant pagrindo skai¢ia-
vimui pagrindas bus vienodai patikimas.

1 1

1
189 =0652 O
0.00-] ¢ =0.69 L
-2.00 e \/—
= -4.004 -
g
E 4
% -6.00 -
-8.00 |
tgp,; =0.613
¢, =—10.68 \\\‘
-10.00 \ g;u KPa \\ -
N .
\
-12.00+ 00 kPa \2(59_&. L

T T T T
60.00 61.00 6200 6300 6400 65.00
vidinés trinties kampo tangentas * 100

7 pav. Pagrindo stiprumo patikimumo indekso izolinijos.
Grunto kerpamojo stiprumo rodikliai: vidutinés reik§més:
tgp =0,6524, ¢ =0,69 kPa; vidutiniai kvadratiniai

nuokrypiai: $,,,=0,0219, s.=6,27 kPa; skaifiuojamosios
reikdmés: tg0s=0,6127, c,= -10,68 kPa; 1 — 0=0,0 kPa,
1=-10,68 kPa, tgp.=0,6524, c.=10,68 kPa, 2 — 6=100,0
kPa, 1=53,9 kPa, tgp.=0,6392, c.=—10,14 kPa, 3 -
0=250,0 kPa, 1=148,6 kPa, tgp.=0,6261, c.=—7,93 kPa,
4 - 0=500,0 kPa, 1=304,2 kPa, tgp.=0,6178,
c»=—4,99 kPa

Fig 7. Isolines of reliability index

7. Isvados

1. Ivairiuose norminiuose dokumentuose néra vienos
grunto stiprumo rodikliy skai¢iuojamyjy reik$miy nusta-
tymo metodikos. Grunto kerpamojo stiprumo skai¢iuoja-
mosios reik§més, nustatytos pagal stiprumo rodikliy skai-
¢iuojamasias reik¥mes, labai skiriasi nuo kerpamojo stip-
rumo pasikliautinojo intervalo apatinés ribos, apskai-
¢iuotos su pasirinktu pasikliovimo lygmeniu.

2. Kadangi grunto stiprumas apibiidinamas dviem
rodikliais, tai {prastiniais metodais negalima nustatyti
grunto stiprumo rodikliy skai¢iuojamuyjy reik3miy, kurios
uztikrinty vienoda grunto kerpamojo stiprumo skaiciuo-
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jamuyjy reik8miy tikimybg¢ veikiant kirpimo plok§tumoje
skirtingiems normaliniams jtempimams.

3. Taikant tikimybinius-statistinius metodus, galima
nustatyti tokias grunto stiprumo rodikliy skai¢iuojamasias
reik§mes, kurios uZztikrins, kad tikimybé rastis pagal jas
apskaiCiuotoms grunto kerpamojo stiprumo skaigiuoja-
mosioms reik¥méms, didesnéms uZ pasikliautinojo inter-
valo apating riba, esant bet kokiems normaliniams jtem-
pimams, bus lygi normomis reglamentuotai. Grunto stip-
rumo rodikliy skai¢iuojamosios reik¥més priklausys nuo

normaliniy jtempimy.
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ANALYSIS OF METHODS FOR DETERMINING SOIL
SHEAR STRENGTH DESIGN VALUES

J. AmSiejus
Summary

Designing foundations by soil safety factors is used for
obtaining soil strength design values. The methods [10, 11, 12,
13] used for their calculations and minimal values of investiga-
ted coefficients are provided in the standards. The design values
of soil characteristics computed by different methods do not
match. In reality they should ensure the unique reliability of soil
shear strength design values.

In the present work, the soil shear strength values are
computed by different methods. The experimental data are ob-
tained for sands using direct shear strength apparatus. The com-
parative analysis of obtained results and methods for predicting
the design values of soil strength characteristics is applied.
When designing foundations, the relation between soil shear
strength and normal stress is treated as linear (1, 2), but the
dependency of the lower control limit on normal stress is non-
linear (5). Therefore, methods for getting experimental data of
soil shear strength give different results. In corresponding stan-
dards, different additional conditions are considered for appro-
ximation of the investigated non-linear dependency to the linear
one. The soil safety factors used for computing design values of
tangent of internal friction angle and cohesion depend on these
additional conditions. The approximation of non-linear depen-
dency to the linear one does not allow ensuring the unique pro-
bability of soil shear strength design values. It is impossible to
ensure the desired unique probability for different values of
normal stress using traditional methods and constant soil safety
factors. In order to obtain the same probability for soil shear
strength values lower than the designed value, the probability-
statistical methods should be applied.

In this article, the method for determining soil shear
strength design values is presented (10, 11). This method ensu-
res the same probability of the soil shear strength design values
for any values of normal stress. The probability-statistical met-
hods should be applied for design of foundations when soil
strength design values depend on normal stress. In order to
apply the investigated methods, the probability of foundation
collapse or reliability index B, the mean values of soil strength
and their variance should be known. Dimensions of the founda-
tion are obtained from mean value sand variance of soil strength
characteristics solving the system of equations (13). The solu-
tion of this system is a combination of arguments of foundation
design conditions that are investigated as normal random va-
riable. The investigated combination corresponds to the limit
state.
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