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Santrauka. Spraustiniai poliai yra vienas seniausiy ir efektyviausiy pamaty tipy Lietuvoje ir visame pasaulyje. Lietuvoje,
skirtingai negu vakary Europoje, stipris ledyninés kilmés sméliniai gruntai sligso netoli zemés pavirSiaus, dél to misy Salyje
daznai jrenginéjami trumpi poliai, kuriy gylis ne didesnis kaip penki polio skersmenys. Geotechnikams projektuojant tokio
tipo polius sunku pasirinkti tinkama metoda neturint vietinés patirties. Siame straipsnyje analizuojami penki polio pagrindo
nuosédziy prognozavimo metodai, o jais apskai¢iuoti nuosédziai lyginami su trijy statinés apkrovos poliy bandymy rezultatais.
Bandymai atlikti dirbtinio pagrindo duobgje, naudojant realiy matmeny metalinius 330 mm skersmens polius. Poliai bandyti
esant tokiems gylio ir skersmens santykiams 3,3, 4,4 ir 4,8. Straipsnio i§vadose nurodomi metodai, tiksliausiai atitik¢ eksperi-

menty rezultatus.

ReikSminiai ZodZiai: spraustinis polis, smélis, pagrindas, nuosédziai, statinis polio bandymas, laikomoji galia.

Ivadas

Poliniai pamatai yra vieni i§ populiariausiy pamaty tipy
ne tik Lietuvoje, bet ir visame pasaulyje, nes juos galima
jrengti sudétingomis inzinerinémis geologinémis salygo-
mis — esant aukS§tam gruntinio vandens lygiui, arba kai
veikianc¢ias apkrovas reikia perduoti j giliau sliigsanéius
grunto sluoksnius. Viena i§ ekonomiskai efektyviausiy to-
kiy pamaty jrengimo technologijy yra spraustiniai poliai.
Nors spraustiniai poliai naudojami jau labai seniai, taciau
vis dar néra vieno bendro nutarimo, kaip tinkamai progno-
zuoti jy nuosédzius, ypa¢ trumpy spraustiniy poliy. Todél
dar ir Siais laikais $ie pamatai daznai nagrinéjami dauge-
lio tyréjy, kurie sitilo nuo trumpai formuluoty analitiniy
sprendiniy iki sudétingy baigtiniy elementy metodo analiziy
taikymo (Dijkstra et al. 2011; Ai, Yue 2009; Wang et al.
2012). Didzioji dalis Lietuvos teritorijos padengta stipriais
glacialinés kilmés gruntais, kurie sliigso netoli zemés pa-
virsiaus, todél Lietuvoje, skirtingai negu vakary Europoje,
dazniausiai projektuojami trumpi poliai. Projektuojant pa-
staty pagrindus, ypac svarbu jvertinti pamaty absoliutinius
ir santykinius nuosédzius, kad pastato konstrukcijose dél
per dideliy pagrindo deformacijy neatsirasty didesniy uz
projektines irazy. Minéti atvejai yra labai pavojingi, kai
pastaty konstrukcijos jautrios nevienodiems pamaty nuosé-
dziams, pristatant prie esamo pastato naujg pastatg, arba kai

reikia patikrinti pamato jtaka kitiems, netoliese esantiems
pamatams (Azizi 2000; Poulos 1999; Trickey 2005). Sio
straipsnio tikslas yra palyginti eksperimentiniy tyrimy re-
zultatus su polio nuosédziais, apskaiCiuotais pagal praktiné-
je veikloje taikomas metodikas, ir pateikti rekomendacija,
kurios i$ §iy metodiky geriausiai tinka prognozuoti trumpo
polio smélinio pagrindo nuosédj.

Polio pagrindo nuosédzio
skai¢iavimo metody analizé

Siame straipsnyje analizuojami empiriniai ir klasikine tam-
prumo teorija paremti pagrindo nuosédZio prognozavimo
metodai. Vienas i§ jy Pauloso ir Daviso pasiiilytas metodas
(Poulos, Davis 1980), kuriuo isskiriami polio padu ir Sonu
perduodamy apkrovy sukeliami nuosédziai. Taikant §j me-
toda polis suskaidomas j du atskirus salyginius pamatus,
veikiancius vienalytj tampry puserdvi. Suminis polio vir-
Saus nuosédis apskai¢iuojamas sumuojant atskiry puserdvj
veikianciy salyginiy pamaty nuosédzius:
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¢ia s— polio pavirSiaus nuosédis; d — polio skersmuo;
E — grunto deformacijy modulis; 7, — vertikalaus nuosé-
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dzio koeficientas polio padui; ¢, —normaliniai jtempiai po
polio padu; 7, — vertikalaus nuosédzio koeficientas polio
Soniniam pavir$iui; T, — tangentiniai jtempiai prie polio
Soninio pavirsiaus.

Kitas metodas, pasitilytas Randolpho ir Wrotho
(Randolph, Wroth 1978), sukurtas tam, kad buty galima
prognozuoti asinés jégos perdavimg gruntui polio padu
ir Sonu. Sis metodas praktikoje daznai taikomas, kai po-
lio pagrinda sudaro nevienodi gruntai. Polio Sono ir pado
elgsena nagrinéjama atskirai jsivaizduojant horizontalia
plokstuma, kuri skiria polio pada ir Sona, laikant, kad vir§
tos plokStumos gruntas susispaudzia dél tangentiniy jtempiy
prie polio Soninio pavirSiaus, o Zemiau — tik dél normali-
niy jtempiy po pamato padu. Standiems poliams galioja
priklausomybé:

2

¢ia s, — polio pado nuosédis; s, — grunto, esancio prie polio

S=Sb=SS,

Soninio pavir$iaus, nuosédis.
Polio Soninio pavirSiaus nuosédis pagal §ig metodika:
_ 85
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¢ia & — koeficientas, jvertinantis skersmens ir jtakos spin-
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dulio vertes; L — polio ilgis; F,— jéga, perimama polio
Soniniu pavirSiumi; G — grunto Slyties deformacijy modulis.
Polio pado nuosédis:
Fy(1-v)
B 4rG n
¢ia Fy—jéga, perimama polio Soniniu pavir§iumi; v — grun-

“

Sh

to Puasono koeficientas; »— polio skerspjiivio spindulys;
1 — koeficientas, jvertinantis polio praplatéjima.

Dasas pasiiilé metoda, kurj taikant empiriniais ko-
eficientais vertinamas grunto, esanc¢io prie polio Soninio
pavirSiaus, tipas ir pamato jgilinimas (Das 2007). Suminis
pamato nuosédis skai¢iuojamas taip pat jvertinant ir pacio
polio susispaudima:

(&)

S=58p+8+S,,

¢ia s,— polio nuosédis, jvykes dél polio susispaudimo.
Tampriosios polio deformacijos apskai¢iuojamos:
(Fy +CF,)L

, (6)
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¢ia - koeficientas, jvertinantis Soninio pasiprieSinimo

pasiskirstymo pobudj; 4, —polio skerspjuvio plotas; £, —

polio tamprumo modulis.
Polio nuosédis dél apkrovos, perduotos padu:

_Spd (o
Sb = E—b(l L )Ib 5
¢ia I, — itakos koeficientas; Ej,— grunto deformacijy po

)

pamato padu modulis.
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Polio nuosédis dél apkrovos, perduotos Soniniu pa-

(o)1,

¢ia I — jtakos koeficientas; E — grunto deformacijy modu-

virSiumi:
L _(Fa)

ST nLE, ®)

lis prie polio Soninio pavirSiaus.
Kito Zzymaus mokslininko Vesi¢iaus sudarytas pusiau
empirinis metodas, kuriuo jvertinama polio jrengimo tech-
nologijos jtaka pagrindo nuosédziui (Vesic 1977). Taikant
§] metoda nuosédis dél pagrindo deformacijy po pamato

padu lygus:
_h Cp

- do,

)
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¢ia C,—empirinis koeficientas (Zr. 1 lentelg); o, —ribiniai
jtempiai po polio padu.

1 lentelé. Empirinio koeficiento C reikSmeés
Table 1. Values of empirical koeficient C,

Spraustiniai GreZtiniai

poliai poliai
Smélis (tankus — purus) 0,02-0,04 0,09-0,18
Molis (kietas — minkstas) 0,02-0,03 0,03-0,06
Dulkis (tankus — purus) 0,03-0,05 0,09-0,12

Nuosédis dél pagrindo deformacijy prie polio Soninio
pavirSiaus taikant Vesic¢iaus metoda:

F.C
==, (10)
L,

¢ia C; — empirinis koeficientas; t, — ribiniai jtempiai po

s

polio padu.

Palyginus Vesi¢iaus pasitilytus empirinius koeficientus
akivaizdu, kad spraustiniy ir greztiniy poliy, jrengty tokia-
me paciame grunte, nuosédziai gali skirtis iki 4,5 karto.

Dar vienas pusiau empirinis metodas yra pasiiilytas
Bowleso, juo nejvertinama polio jrengimo technologija ir
grunto deformacijos prie polio Soninio pavirSiaus, taciau
$iuo metodu jvertinama polio pado forma ir jtvirtinimas
(Bowles et al. 1997). Sudéjus polio susispaudima ir pado
nuosédj, gaunamas polio pavir§iaus nuosédis. Taikant §j
metoda aSinis polio susispaudimas lygus:

— FavL

S, = , an
Ay,
¢ia F,, — vidutiné aSiné jéga polyje.
Polio pado nuosédis taikant Bowleso metoda:
1-v?
sp=0gd—— I F, (12)

Ey

¢ia Ag —papildomi jtempiai polio pado lygyje; I, — formos
koeficientas; [ — igilinimo koeficientas.



Paskutinj Siame straipsnyje analizuojama metoda pa-
sitilé Flemingas (Fleming 1992). Skai¢iuojant §iuo metodu
nejvertinama polio jrengimo technologija. Gauti rezultatai
priklauso nuo skai¢iavimuose naudojamy ribiniy jtempiy
po polio padu ir prie jo Soninio pavirSiaus. Tai empirinis
metodas, iSvestas apdorojus poliy bandymy statine apkrova
duomenis. VisiSkai standaus polio pavirSiaus nuosédis yra
lygus pado ir grunto, esancio prie polio Soninio pavirsiaus,
nuosédziui. Pagal $iag metodika skaiciuojama jéga perimama
padu ir $oniniu pavir§iumi. Soniniu pavir§iumi perima-
ma jégos lygtis, i§ kurios iSreiSkiamas nuosédis taikant
Flemingo metoda, yra:

7S N
¢ia d, — polio skersmuo ties kamienu; M — bedimensis
koeficientas.

Padu perimamos apkrovos lygtis, i$ kurios iSreiskia-
mas pado nuosédis taikant Flemingo metoda, yra:

dEbsbGu

= 9SO (14)
0,60, +dEys),

Eksperimentinis polio pagrindo
nuosédZio tyrimas

0,33 m skersmens poliy, jsprausty i 1,1, 1,4 ir 1,6 m gylj,
standartiniai vertikaliosios statinés apkrovos bandymai at-
likti 5,0 m plocio, 7,0 m ilgio ir 5,50 m gylio dirbtinio
pagrindo duobé¢je (1 pav.). Duobé pripildyta orasausio,
kvarcinio smélio.

Dirbtinio pagrindo duobés sméliui piknometru
nustatytas vidutinis kietyjy daleliy tankis p, = 2,68 g/cm’
taikant zZinomg metodikg (PrusSinskiené 2012). Duobés
gruntui nustatyti didziausiasis e, ir maziausiasis e,,;, po-
ringumo koeficientai taikant Amsiejaus pasiiilyta metodika
(Amsiejus et al. 2006). Didziausiojo poringumo koefici-
entui nustatyti naudotas standartinis Proktoro bandymas.
Esant maziausiajam poringumui nustatytas tankio p inter-
valas nuo 1,77 iki 1,84 g/cm?, o esant didZiausiajam porin-
gumui — nuo 1,63 iki 1,69 g/cm?’. Atliktu granuliometrinés
sudéties bandymu nustatyta, kad tirtas smélis yra vienodos
sanklodos smélis (2 pav.).

Dirbtinio pagrindo duobés smélis taip pat istirtas
kompresiniu aparatu. Bandinys buvo apkrautas maksimaliu
400 kPa slégiu. Apkrovimas vykdytas 100 kPa/min greiciu.
Naudoto kompresinio aparato ziedo skersmuo 71,4 mm,
aukstis 33,9 mm. Odometrinis deformacijy modulis ap-
skaiciuotas kirstinés metodu taikant zinoma metodika
(Amsiejus et al. 2006). Puriam sméliui odometrinis defor-
macijy modulis nustatytas esant jtempiy kitimo intervalui
nuo 1 iki 150 kPa ir nuo 30 iki 150 kPa. Sie intervalai
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1 pav. Dirbtinio pagrindo
poliy bandymo duobé

Fig. 1. Artificial base pile
testing pit
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Fig. 2. Particle size distribution curve

atitinka grunto natiiralaus sligsojimo salygy vertikaliyjy
itempiy reikSmes. Vidutinio tankumo sméliui odometri-
nis deformacijy modulis nustatytas esant jtempiy kitimo
intervalui nuo 50 iki 300 kPa, o tankiam sméliui nuo 100
iki 400 kPa. Apskaiciuotosios odometriniy deformacijy
moduliy ir kity mechaniniy bei fiziniy savybiy reikSmés
pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé. Fiziniy ir mechaniniy savybiy suvestiné lentelé
Table 2. Physical and mechanical properties summary table

Smélis Purus Vidutinio tankumo Tankus

p,, g/em’ 2,68 2,68 2,68

p, glem’ 1,63~1,69 1,69~1,77 1,77~1,84
e 0,645~0,583 0,583~0,518 0,518~0,456
1, 0~0,33 0,33~0,67 0,67~1,00
q.,MPa <5 5~15 >15

E , MPa 3,11~6,71 15,67~16,17 33,23~36,03
E, MPa 12,36 23,68 40,91




Statinis dirbtinio pagrindo duobés zondavimo bandy-
mas atliktas naudojant ,,PAGANI TG 63 -150“ zondavimo
agregata, kuris zondg spaudzia 2 cm/s grei¢iu. Bandymui
naudota ,,Geotech® bevielio zondavimo sistema — NOVA
ir standartinis zondas, kurio pagrindo skersmuo 35,7 mm,
posvyrio kampas lygus 60°. Statinio zondavimo duomenys
pateikti 3 pav. Pagal statinio zondavimo duomenis iSskir-
ti smélio tankumo 7, intervalai taikant Zinoma metodikg
(Gadeikis 2007).

q., MPa
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3 pav. Dirbtinio pagrindo poliy bandymo duobé
ir statinio zondavimo duomenys

Fig. 3. Artificial base pile testing pit
and cone penetration test results

Gauty rezultaty analizé

Palyginus iSmatuotgsias ir apskaiciuotasias polio nuosédziy
reikSmes, gauta didelé reikSmiy sklaida. Paciais konserva-
tyviausiais Daso ir Flemingo metodais apskaic¢iuoty nuosé-
dziy reikSmés, lyginant su bandymo duomenimis, skyrési iki
30 karty. Pauloso ir Daviso metodu apskai¢iuoti nuosédziai
gauti 2,2 kartus didesni uz bandymu nustatytus nuosédzius
(4 pav.).

Lyginant i§matuotgsias ir apskai¢iuotgsias polio nuo-
sédziy reikSmes nustatyta, kad esant mazam apkrovos laips-
niui (polio pagrindui deformuojantis tiesiskai) Randolpho ir
Wrotho bei Pauloso ir Daviso metodais apskai¢iuoti nuosé-
dziai gauti 1,6 karto maZzesni uz tikruosius. Na o Vesiciaus ir
Flemingo metodais gauti nuosédziai buvo 5 kartus didesni,
palyginti su eksperimento duomenimis (5 pav.).

I$ apskaiciuotyjy ir antruoju eksperimentu nustaty-
ty pagrindo nuosédzio reikSmiy palyginimo matyti, kad
sklaida sumazéjo. Pagal statinio zondavimo duomenis
apskaiciuoty nuosédziy reikSmés gautos artimiausios eks-
perimentinéms taikant Randolpho ir Wrotho, Pauloso ir
Daviso bei Vesi¢iaus metodus (6 pav.). Santykis tarp Siy
reik§miy apie 2 kartai.

Sulyginus antrojo bandymo rezultatus su apskaiciuo-
taisiais nuosédziais, taikant tiesiogiai nustatyta deforma-
cijy modulj, pastebéta, kad Randolpho ir Wrotho metodu
nustatyti nuosédziai gauti didesni uz eksperimento metu
nustatytuosius (7 pav.).

I§ tre¢iojo bandymo rezultaty sugretinimo matyti, kad
visais metodais apskai¢iuoty nuosédziy reikSmiy sklaida
itin sumazéjo (8 pav.).

Skirtingai nuo pirmyjy dviejy bandymy, treciojo ban-
dymo rezultaty ir apskaiciuotyjy nuosédzio reikSmiy sklaida
padidéjo. Didziausig jtakg turéjo Daso metodu apskaiciuoty
nuosédzio reikSmiy nutolimas nuo vidurkio, kuris sieké
4 kartus (9 pav.).
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4 pav. Pirmojo polio bandymo (1,1 m gylyje) rezultaty
palyginimas, kai deformacijy modulis apskai¢iuotas
pagal kiiginj stipri
Fig. 4. First pile test (at 1.1 m depth) results comparison,
when deformation modulus is calculated according
to conical strength
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palyginimas, kai deformacijy modulis nustatytas
statiniu Stampu

Fig. 5. First pile test (at 1.1 m depth) results comparison,
when deformation modulus is determined by static stamp
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Vertikali jéga F, kN
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6 pav. Antrojo polio bandymo (1,4 m gylyje) rezultaty
palyginimas, kai deformacijy modulis apskai¢iuotas pagal
kiiginj stiprj
Fig. 6. Second pile test (at 1.4 m depth) results comparison,
when deformation modulus is calculated according to
conical strength
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Fig. 7. Second pile test (at 1.4 m depth) results comparison,
when deformation modulus is determined by static plate

Vertikali jéga F, kN

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Nuoseédis s, mm

—&— Bandymas Pauloso ir Daviso Randolpho ir Wrotho

—%¥— Daso —— Vesitiaus —#— Flemingo

8 pav. Treciojo polio bandymo (1,6 m gylyje) rezultaty
palyginimas, kai deformacijy modulis apskai¢iuotas pagal
kaginj stiprj
Fig. 8. Third pile test (at 1.6 m depth) results comparison, when
deformation modulus is calculated according to conical strength
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Fig. 9. Third pile test (at 1.6 m depth) results comparison,
when deformation modulus is determined by static plate

ISvados

Trumpy poliy, kuriy gylio ir skersmens santykis <4,25,
smeélinio pagrindo nuosédziams skaiciuoti taikant deforma-
cijy modulj, nustatyta tiesiogiai (statinio Stampo metodu),
gauta rezultaty sklaida itin mazesné, palyginti su nuosédzio
reikSmémis, gautomis taikant deformacijy modulj, nustatyta
pagal statinio zondavimo duomenis.

Didéjant poliy gylio ir skersmens santykiui, apskai-
¢iuotyjy smélinio pagrindo nuosédziy reik§miy sklaida ma-
z¢&ja skaifiavimams taikant deformacijy modulj, nustatyta
pagal statinio zondavimo duomenis.

Skai¢iuojant trumpy poliy smélinio pagrindo nuosé-
dzius, taikant deformacijy modulj, nustatytg tiesiogiai, tiks-
liausi rezultatai gauti taikant Randolpho ir Wrotho, Pauloso ir
Daviso metodus, kai polio gylio ir skersmens santykis buvo
3,3, Flemingo metoda, kai polio gylio ir skersmens santykis
buvo 4,25, Vesiciaus metoda, kai $is santykis buvo 4,85.

Skaiciuojant trumpy poliy smélinio pagrindo nuosé-
dzius, taikant deformacijy modulj, nustatyta pagal statinio
zondavimo duomenis, tiksliausi rezultatai gauti taikant
Randolpho ir Wrotho, Pauloso ir Daviso metodus, kai polio
gylio ir skersmens santykis buvo 3,3, Randolpho ir Wrotho,
Pauloso ir Daviso bei Vesi¢iaus metodus, kai polio gylio
ir skersmens santykis buvo 4,25, Vesiciaus ir Flemingo
metodus, kai $is santykis buvo 4,85.
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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL RESEARCH
OF DEFORMATION OF VERTICALLY LOADED
DISPLACEMENT PILES IN SAND SOIL

T. Statkus, V. Martinkus

Abstract

The displacement piles are one of the oldest type of foundation
not just in Lithuania, but also all over the world. Stiff, glacial
origin sands lay not far from the ground surface in Lithuania as
opposed to the rest of the Western Europe, therefore this kind
of foundation is carried out into practice very often in our coun-
try. For geotechnical engineers it is very hard to decide which
method should be applied, when there is no local experience.
Five approaches are discussed on this paper and the results
of three single piles’ tests are compared. The full scale single
piles’ tests were carried out at the artificial bearing stratum pit.
Piles’ diameter was 330 mm. The ratio of the piles’ depth and
diameter were 3.3, 4.4 and 4.8. In conclusion of this paper the
recommendations are given, which should be applied in different
cases using mentioned above methods.

Keywords: displacement pile, sand, bearing stratum, setlement,
vertical load test, bearing capacity.
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